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Los proyectos de ingeniería se asientan en una variedad de suelos y rocas que 
deben ser analizados mediante ensayos “in.situ”, y, de laboratorio para la correcta 
determinación de las propiedades físico mecánicas y condiciones del terreno de 
cimentación, necesarias para analizar su estabilidad, el diseño de su cimentación, 
y establecer procedimientos de ejecución y control. Si no se realiza una adecuada 
exploración para tener un conocimiento del terreno, los diseños resultantes no 
serán los mas apropiados técnica y económicamente, y, la estructura tendrá 
problemas a corto o largo plazo.  
En Ecuador existe una problemática por la falta de normativas y la poca 
importancia que se le da a la investigación geotécnica, por el desconocimiento de 
la importancia que tiene para el diseño de las cimentaciones de las  estructuras,  
por esta razón  se desarrolla el presente trabajo, para establecer una metodología 
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"GEOTECHNICAL STUDIES FOR STRUCTURE FOUNDATIONS OF 
THE: BRIDGES, BUILDING WALLS ON SOILS AND ROCKS" 
 
 
Engineering projects are based on a variety of soils and rocks to be analyzed by 
testing "in.situ", and Laboratory for the correct determination of the physical 
mechanical properties and foundation soil conditions necessary to analyze its 
stability, design of its foundation, and establish enforcement procedures and 
control. If an adequate examination to have knowledge of the field is performed, 
the resulting designs are not the most technically and economically appropriate, 
and the structure will have problems in the short or long term.  
In Ecuador there is a problem about the lack of regulations and the lack of 
importance given to the geotechnical investigation, the lack of importance for the 
design of foundations of structures, therefore this study develops to establish a 
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 CAPITULO I.- GENERALIDADES 1
 
1.1 ANTECEDENTES: 
El crecimiento en el sector de la construcción que ha experimentado nuestro país, 
con estructuras cada vez de mayor envergadura e importancia, ha creado la 
necesidad de un mayor énfasis en la investigación geotécnica. 
El Ingeniero Civil constantemente se enfrenta a la diversidad de suelos y rocas, en 
los cuales soportan el peso de una obra civil, y si este no cumple con ese objetivo, 
la estructura sufrirá problemas de agrietamiento, hundimientos y colapso.  
1.2 JUSTIFICACION O ALCANCE DE LA INVESTIGACION: 
En Ecuador existe una problemática por la falta o un deficiente Estudio 
Geotécnico,  para evaluación, construcción y control de estructuras,  por esta 
razón  se desarrolla el presente trabajo, para tener una guía para el correcto 
desempeño de la investigación geotécnica. La mala calidad de algunos estudios 
geotécnicos ha producido la falla de construcciones como es el caso de puentes, 
carreteras, muros y viviendas.  
La solución a los problemas de Ingeniería Civil relacionados a la ejecución y 
control de cimentaciones, estabilización de taludes, se basan en un buen Estudio 
Geotécnico y un correcto criterio del Ingeniero Geotécnico. 
El propósito de este trabajo es determinar el procedimiento más adecuado para la 
caracterización geológica / geotécnica del suelo en diferentes proyectos de 
estructuras, y, con aplicación  al Puente sobre el rio Tahuando, en el Proyecto 
Paso Lateral de Ibarra, Muro de Pantallas Ancladas, en la Carretera Aloag – Santo 
Domingo, Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12, y, del Edificio Conjunto 
Habitacional Altos del Valle de San Juan de Cumbaya, en el sector de Cumbaya. 
En este presente trabajo se resume mediante una recopilación seleccionada, los 
aspectos fundamentales de la Teoría de Mecánica de Suelos, y de los Principios de 
Geología, aplicados a la Investigación Geotécnica, para el determinar el nivel de 
cimentación, presiones de trabajo y asentamientos admisibles en las estructuras 
planteadas. 
1.3 OBJETIVOS: 
1.3.1 OBJETIVOS GENERALES: 
Elaborar una recopilación simplificada de la aplicación de los Estudios 
Geotécnicos, para que el estudiante de Ingeniería y profesionales afines al tema  
tengan una guía para resolver de la manera más adecuada y práctica los problemas 
que se presentan en la investigación geotécnica. 
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Establecer el procedimiento más adecuado para la ejecución de Estudios 
Geotécnicos en las diferentes estructuras como puentes, edificios y muros 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
Establecer la metodología y procedimientos de exploración geotécnica adecuados 
para el conocimiento del sub suelo. 
Obtener las propiedades físicas, mecánicas y dinámicas en suelos y rocas, 
mediante la prospección del subsuelo, y la aplicación de los diferentes ensayos 
“in-situ” y laboratorio. 
Proporcionar la estratigrafía del sitio de implantación, obtenidos mediante la 
exploración geotécnica para el diseño de la cimentación de obras civiles como 
puentes, edificaciones y muros. 
Suministrar recomendaciones geotécnicas, del tipo de cimentación apropiada para 
la estructura planificada. 
Recomendar el nivel de cimentación, evaluar la capacidad admisible de carga para 
el diseño de la cimentación. 
Analizar la estabilidad de las excavaciones de las cimentaciones en el caso del 
puente y edificio. 
Evaluar la estabilidad interna de los elementos anclados, determinar las tensiones 
en cada nivel de anclaje, así como la disposición y longitud de los anclajes en el 
caso de muros. 
Recomendar los parámetros geotécnicos para la evaluación de los empujes de 










 CAPITULO II.- DEFINICIONES Y PLANTEAMIENTO 2
 
2.1 SUELO 
2.1.1 INTRODUCCIÓN: ORIGEN Y FORMACIÓN 
La tierra se formó según las teorías aceptadas hace 4500 millones de años, como 
producto de la condensación de un gran globo de gases y escombros cósmicos, 
mediante el proceso de enfriamiento se formó la atmosfera (envoltura gaseosa), la 
hidrosfera (océanos, mares y lagos) y la litosfera (continentes e islas). 
 
Figura 2-1; Esquema Globo Terrestre. (Bowles, 1982) 
El núcleo se lo denomina NIFE, esta predominantemente formado por compuestos 
de hierro y níquel, varios estudios han llegado a la conclusión que se encuentra en 
estado líquido. El manto es la capa que cubre al núcleo, los minerales 
predominantes de esta capa es el silicio y magnesio esta es la razón por la que se 
la denomina SIMA. La corteza terrestre o litosfera, es el enfriamiento y 
solidificación de la parte más superficial del manto, el cual flota en un magma 
más denso, está constituida por grandes masas heterogéneas de roca, con 
depresiones ocupadas por mares y océanos, a esta capa se la conoce como SIAL, 
ya que el aluminio y el sílice son componentes muy abundantes. 
El suelo es una delgada capa que se encuentra sobre la corteza terrestre, de 
material que proviene de la meteorización, desintegración, alteración, física y/o 
química de las rocas y su posterior acumulación. 
2.1.2 DEFINICIONES 
El termino suelo se lo ha definido de diferentes maneras, ya sea la definición 
provenga de un geólogo o de un ingeniero civil, pero en si llegan a un mismo 
punto el cual contribuyen a un mejor conocimiento del mismo desde los diferentes 
puntos de vista. 
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La Sociedad Americana de Ingeniería Civil (ASCE), suelo es la acumulación de 
sedimentos y otras acumulaciones de partículas sólidas sin consolidar, 
provenientes de la desintegración física y química de la roca, las cuales pueden o 
no contener materia orgánica.   
“Suelo es todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicios hasta 
areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedan excluidos las rocas 
sanas, ígneas y metamórficas y los depósitos sedimentarios altamente cementados, 
que no se ablanden o desintegren rápidamente por la acción de la intemperie. 
Hacen ver los autores la necesidad de considerar como suelo un relleno artificial 
cualquiera, aun cuando contenga un porcentaje notable de desperdicios, y además 
ponen en especial énfasis en la distinción de roca y suelo, que tantos diferendos 
provoca en la práctica de la Ingeniería Civil.” (Juárez Badillo, 1977).  
“Suelo es cualquier material no consolidado compuesto de distintas partículas 
sólidas con gases o líquidos incluidos. El tamaño máximo de las partículas que 
pueden calificarse como suelo no es fijo, pero lo determina la función en que ellas 
están implicadas. En las excavaciones para cimientos y trincheras, que se ejecutan 
a mano, y en la construcción de relleno por capas, el tamaño máximo es de 30 cm 
de diámetro (40kg), que es el tamaño máximo que un hombre puede levantar. 
Cuando la excavación se ejecuta mecánicamente el límite que a veces se fija es de 
½ m3 (1 ton aprox.). Los autores se orientan hacia la composición interna del 
suelo, partículas sólidas que dejan poros los cuales pueden estar ocupados por 
líquidos y gases o por uno de ellos. En la segunda parte precisan el tamaño 
máximo de la partícula, aspecto que también constituye fuente de no pocas 
controversias en la práctica profesional. Las diferentes instituciones que trabajan 
en este ámbito, a menudo poseen sus propias especificaciones, pero lo importante 
es que esos límites queden fijados claramente antes de acometer una obra.” 
(Sowers, 1972). 
Material no consolidado sobre la roca sólida. (Bowles, 1982). 
En general el suelo es el resultado de la meteorización de la masa rocosa que se 
encuentra en la superficie terrestre, por la acción sea de la desintegración o de la 
descomposición o la combinación de ambas, y su posterior acumulación.  
2.1.3 PROCESOS GENERADORES DE SUELOS  Y AGENTES 
GENERADORES DE SUELOS 
Los procesos de meteorización de la roca o generación de suelo se subdividen en 
aquellos que originan desintegración y aquellos que causan descomposición. 
Desintegración comprende las meteorizaciones de las rocas por agentes físicos, y 
los mecanismos de generación de suelo tenemos: cambios periódicos de 




Descomposición se refiere a los cambios producidos en la roca por medio de 
agentes químicos, el cual es agua es el principal agente y los mecanismos de 
ataque más importantes pueden citarse: la hidratación, oxidación, carbonatación 
y efectos químicos de la vegetación.  
Los principales agentes generadores de suelos son el agua, el aire (viento), la 
temperatura.  
Agua; es un importante agente de erosión cuando se encuentra en movimiento, al 
arrastrar los fragmentos de rocas y provocar fricción entre ellos, haciéndoles 
redondeados, como los cantos rodados en los ríos. El agua en forma de lluvia, cae 
sobre las superficies rocosas, llena sus cavidades y deja grietas, y si esta agua se 
congela ejerce presión sobre las paredes y produce fracturación de la roca. El 
oleaje provoca también la erosión las rocas. 
Viento; contribuye a la erosión del suelo, mediante su fuerza transporta arenas.  
Temperatura; al aumentar actúa sobre las rocas, calienta más su exterior que su 
interior, provocando expansión que genera esfuerzos muy fuertes, los cuales 
rompen la capa superficial y desprendimiento de la misma.  
 Mecanismos generadores de suelos: 
Cambios periódicos de temperatura 
Los efectos de la temperatura para la desintegración de la roca ocurren por la 
repetición alternante de calentamiento y enfriamiento producido por el sol o 
cambios estacionales, la cual dilata la roca en distintas magnitudes generando 
esfuerzos internos de compresión y tracción de gran magnitud,  la cual fatiga a la 
roca y finalmente la rompe. Este fenómeno se produce con mayor relevancia en 
los desiertos, donde los días son cálidos y las noches muy frías. 
Congelación y fusión 
Esto se produce en rocas agrietadas o micro fisuradas, en el cual contienen agua 
libre, el cual por el cambio de temperatura esta se congela y produce presión en 
las paredes de las fisuras, aumentando cada vez su tamaño y de forma repetitiva 
hasta su desintegración. 
Efectos físicos de las plantas y animales sobre las rocas. 
El efecto de la vegetación es un factor de menor orden en la desintegración de las 
rocas, aunque las raíces de los arboles pueden quebrar un bloque. De igual manera 




Hidratación; es la acción y efecto de combinar un sólido con agua para formar 
hidratos, o sea compuestos químicos que contienen agua en combinación. El agua 
se absorbe y se combina químicamente formando nuevos minerales. 
Oxidación; es una reacción química que se produce en la rocas que contienen 
hierro,  al contacto con el agua. 
Carbonatación; es el ataque del ácido carbónico H2CO3, sobre las rocas que 
contienen hierro, calcio, magnesio, sodio o potasio. 
Efectos químicos de la vegetación; Que es la descomposición biológica 
producida fundamentalmente por la actividad bacteriana, originada 
descomposición en materia orgánica. 
 
Figura 2-2; Esquema del proceso de formación de los suelos. (Anon, 1995) 
La manera según la cual las rocas quedan destruidas por los procesos de 
meteorización depende en gran parte de las condiciones climáticas las rocas se 
meteorizan principalmente: 
 TIPOS DE SUELOS: 
- Suelos transportados: 
 
Los arroyos, corrientes oceánicas, olas, viento, aguas subterráneas, glaciales y la 
gravedad continuamente erosionan y transportan suelo, fragmentos de rocas y 
sedimento, a lugares de deposición donde se meteorizan. Generalmente, estos 
agentes transportadores ocasionan cambios físicos en las partículas que son 
transportadas. Erosión incluye todo proceso de desintegración, principalmente el 
desgaste de la superficie terrestre por acción mecánica. 
Cuando las partículas son levantadas o arrastradas por alguno de estos agentes 
estas se erosionan, sufren un decremento en su tamaño lo cual hace más fácil su 
transporte. Los diferentes tipos de depósitos de suelo, están clasificados según al 
modo de transportación de estos materiales. 
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- Depósitos eólicos. 
El viento a diferencia de otros solamente puede mover sedimento compuesto de 
pequeñas partículas a diferentes lugares. El depósito ocurre cuando la velocidad 
del viento disminuye, consecuentemente las partículas se acumulan a lo largo del 
camino, el viento llega a clasificarla ya que deja las partículas más grandes y se 
lleva las partículas más pequeñas. El trabajo de denudación del viento, se puede 
observar en forma más destacada en las regiones que tienen un clima seco y 
caliente. 
- Depósitos glaciales. 
Un glaciar transporta rocas de todo tamaño y una variedad de sedimentos, los 
cuales caen sobre su superficie provenientes de las laderas de los valles 
circundantes, la confluencia de dos glaciales trae como consecuencia la formación 
de las morrenas. Las morrenas llegan a transportar material de todo tamaño. Los 
materiales de los depósitos glaciales varían mucho en sus propiedades físicas. 
- Depósitos aluviales. 
La acción mecánica de la caída de la lluvia en forma continua sobre la superficie 
terrestre, desprende partículas sueltas del suelo y polvo de las rocas. Los depósitos 
aluviales son el resultado de deposición pluvial (lluvia) y fluvial (ríos) de estas 
partículas. Estas partículas son transportadas por una corriente de agua, la 
deposición se realiza debido a una disminución en la pendiente de la corriente, 
ocasionando la pérdida de velocidad. En esta forma de transporte las partículas de 
todo tamaño están en contacto colisionando constantemente entre si, por lo que 
generalmente estas tienen los bordes redondeados. 
- Depósitos lacustres. 
La deposición lacustre o la de lagos tanto en agua dulce como salada, consiste de 
la deposición de sedimento generalmente de material diminuto en el fondo del 
lago. En el caso de agua salada la floculación de las partículas de tamaño coloidal 
es acelerada, lo que ocasiona una rápida precipitación al fondo. 
- Depósitos marinos. 
Las olas del mar continuamente rompen en una costa, erosionando la margen 
terrestre por la fuerza del impacto y en especial durante las tormentas. Los 
fragmentos de roca disgregados, llegan a redondearse reduciéndose de tamaño por 
el golpeteo que reciben de las olas, y en  conjunto forman los depósitos que se 
encuentran en la playa 
- Suelos residuales: 
Los suelos residuales se originan cuando los efectos de la meteorización de las 
rocas no son transportados como sedimentos, sino que se acumulan in situ.  
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Entre los factores que influyen sobre la velocidad de alteración en la naturaleza de 
los productos de meteorización están el intemperismo, el tiempo, la naturaleza de 
la roca original, la vegetación, el drenaje y la actividad bacteriana. Los suelos 
residuales suelen ser más abundantes en zonas húmedas, templadas, favorables al 
ataque químico de las rocas y con suficiente vegetación para evitar que los 
productos de meteorización sean fácilmente arrastrados. 
En lo que respecta a suelos residuales, existen dos conceptos muy importantes 
estos son, el 1) perfil de meteorización y 2) el conjunto de estructuras heredadas. 
El primero es la secuencia de materiales con diferentes propiedades que se han 
formado en el lugar donde se le encuentra y que sobre yace a la roca meteorizada. 
Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones, juntas, grietas, 
fallas y otros defectos estructurales que muestra el suelo como herencia de los que 
tenía la roca original.  
Tabla 2-1; Perfil de Meteorización, según diversas fuentes  
LOVE (1951) 
LITTLE (1961) VARGAS (1951) SOWERS (1954, 1963)
IGNEAS, 
BASALTICAS Y   
ARENISCAS
ROCAS IGNEAS

















CAPAS DE ROCA 
DESINTEGRADA
ROCA SANA



































DEERE Y PATTON 
(1971)
IGNEAS Y  
METAMORFICAS








































Los suelos orgánicos provienen de materia orgánica. Se forman mediante la 
acumulación y la descomposición graduales de materias vegetales y animales 
El suelo orgánico se forma en lugares escasamente drenados, como valles 
fluviales y zonas costeras que suelen estar bajo el agua, y en que la 
descomposición de la materia orgánica vegetal es muy lenta o incluso se detiene. 
Las capas de materia orgánica, que se forman con la vegetación, comienzan a 
acumularse una tras otra sobre el suelo mineral y pueden alcanzar un espesor de 
varios metros. Los suelos turbosos, formados aproximadamente por un 80% de 
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materia orgánica parcialmente descompuesta, tienen un contenido de agua muy 
elevado y son muy permeables. 
Tabla 2-2; Influencia de la forma de transporte sobre las características de los sedimentos. (Lambe) 

























































Muy escasa Nula Limitada 
 
2.1.4 CLASIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE SUELOS 
La clasificación de suelos surge con la necesidad de dividir los suelos en grupos 
de comportamientos semejantes, con propiedades geotécnicas similares. El 
procedimiento de clasificación consiste en incluir un suelo en un grupo que 
presenta un comportamiento semejante. 
La correlación de unas ciertas propiedades con un grupo de un sistema de 
clasificación suele ser un proceso empírico. 
La mayoría de las clasificaciones de suelos utilizan ensayos muy sencillos, para 
obtener las características del suelo necesarias para poderlo asignar a un 
determinado grupo. Las propiedades ingenieriles básicas que suelen emplear las 
distintas clasificaciones son la distribución granulométrica, los Límites de 
Atterberg, el contenido de materia orgánica 
Los principales sistemas de clasificación de suelos  son, el sistema el SUCS 
(Unified Soil Classification System) y AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials). 
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS SUCS. 
Este sistema fue propuesto inicialmente por Arthur Casagrande en 1942 y después 
revisado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de 
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Ingenieros. Este sistema es el más extendido para la amplia variedad de problemas 
geotécnicos. 
El método del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, requiere obtener la 
información pertinente sobre algunas las características esenciales del suelo a 
estudiar. Esta información se obtiene a partir de pruebas de laboratorio normadas 
por la ASTM International, las pruebas necesarias para obtener los datos para 
poner clasificar el suelo son el contenido de humedad, el análisis granulométrico 
y los límites líquido, limite plástico y el índice de plasticidad. Los cuales permiten 
obtener la distribución de tamaños de partícula del suelo y los contenidos de 
humedad de frontera entre diferentes estados de consistencia. Se asigna 
obligatoriamente un símbolo y un nombre, para definir los diferentes grupos de 
suelos, el símbolo está compuesto por dos letras mayúsculas, y en algunos casos 
son de doble símbolo o sea tienen 4 letras, la primera indica el grupo y la segunda 
el subgrupo. Es importante tomar en cuenta que la primera letra corresponde al 
nombre del suelo en inglés excepto en limo. 
 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN 
UNIFICADO (ASTM D-2487) 
Clasifica a los suelos en cuatro principales categorías, cada una de estas 
categorías usa un símbolo que define la naturaleza del suelo: 
Suelos de grano grueso. Son de naturaleza tipo grava y arena con menos del 
50% pasando por el tamiz Nº 200. Los símbolos de grupo comienzan con un 
prefijo G para la grava o suelo gravoso del inglés “Gravel” y S para la arena o 
suelo arenoso del inglés “Sand”. 
Suelos de grano fino. Son aquellos que tienen 50% o más pasando por el tamiz 
Nº 200. Los símbolos de grupo comienzan con un prefijo M para limo inorgánico 
del sueco “mo” y “mjala”, C para arcilla inorgánica del inglés “Clay”. 
Suelos orgánicos. Son limos y arcillas que contienen materia orgánica 
importante, a estos se los denomina con el prefijo O del inglés” Organic”. 
Turbas. El símbolo Pt se usa para turbas del inglés “peat”, lodos y otros suelos 
altamente orgánicos. 
Tabla 2-3; Simbología Sistema SUCS, según la clasificación 









Presenta las siguientes definiciones, según el tamaño y naturaleza de las 
partículas del suelo: 
Cantos rodados. Partículas de roca que no pasan una malla con abertura 
cuadrada de 12” (300 mm). 
Guijarros. Partículas de roca que pasan una malla con abertura cuadrada de 12” 
(300 mm) y quedan retenidas en un tamiz de 3” (75 mm). 
Grava. Partículas de roca que pasan el tamiz de 3" (75 mm) y quedan retenidas 
en el tamiz Nº 4 (4.75 mm), con las siguientes subdivisiones: 
- Gruesa. Partículas que pasan el tamiz de 3" (75 mm) y quedan retenidas en el 
tamiz de ¾" (19 mm.). 
- Fina. Partículas que pasan el tamiz de ¾" (19 mm) y quedan retenidas en el 
tamiz Nº 4 (4.75 mm). 
Arena. Partículas de roca que pasan el tamiz Nº 4 (4.75 mm) y son retenidas en 
el tamiz Nº 200 (0.075mm), con las siguientes subdivisiones: 
- Gruesa. Partículas que pasan el tamiz Nº 4 (4.75 mm) y son retenidas en el 
tamiz Nº 10 (2 mm). 
- Media. Partículas que pasan al tamiz Nº 10 (2 mm.) y son retenidas en el tamiz 
Nº 40 (0.425 mm). 
- Fina. Partículas que pasan el tamiz Nº 40 (0.425 mm) y son retenidas en el tamiz 
Nº 200 (0.075 mm). 
Arcilla. Suelo que pasa por el tamiz Nº 200 (0.075 mm), el cual exhibe 
plasticidad dentro de un cierto intervalo de humedad, pero que muestra 
considerable resistencia cuando se seca al aíre. Para su clasificación, una arcilla es 
un suelo de grano fino, o la porción fina de un determinado suelo, con 
propiedades plásticas. 
Limo. Suelo que pasa el tamiz Nº 200 (0.075 mm), de naturaleza no-plástica o 
ligeramente plástica y que exhibe poca o ninguna resistencia cuando se seca al 
aíre. Para su clasificación, un limo es un suelo de grano fino o la porción fina de 
un determinado suelo, con ninguna o muy poca plasticidad. 
Arcilla Orgánica. Es una arcilla con suficiente contenido de materia orgánica 
como para influir en las propiedades del suelo. Para su clasificación, una arcilla 
orgánica es un suelo que es clasificado como arcilla, excepto que el valor de su 
límite líquido después de secado en el horno es menor que el 75% de este valor 
antes de ser secado. 
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Limo Orgánico. Es un limo con suficiente contenido de materia orgánica como 
para influir en las propiedades del suelo. Para su clasificación, un limo orgánico 
es un suelo que es clasificado como limo, excepto que el valor de su límite líquido 
después de secado en el horno es menor que el 75% de este valor antes de ser 
secado. 
Turba. Es un suelo compuesto principalmente de materia vegetal en diferentes 
estados de descomposición, usualmente con olor orgánico, color entre marrón 
oscuro a negro, consistencia esponjosa, y contextura que varía de fibrosa hasta 
amorfa. 
Para este sistema de clasificación son también usados sufijos que identifican 
algunas características particulares del suelo: 






Con los prefijos y sufijos anteriormente mencionados se pueden hacer 
combinaciones que ayudan a describir de mejor manera el suelo en cuestión, por 
ejemplo a una arena S, si tuviera la característica de estar bien gradada será SW, 
de la misma manera un limo M, con una alta plasticidad se simbolizara MH. 
Un símbolo doble 
Corresponde a dos símbolos separados por un guion, e.g. GP-GM, SW-SC, CL-
ML, los cuales se usan para indicar que el suelo tiene propiedades de dos grupos. 
Estos se obtienen cuando el suelo tiene finos entre 5 y 12% o cuando las 
coordenadas del límite líquido y el índice de plasticidad caen en el área sombreada 
CL-ML de la carta de plasticidad. La primera parte del doble símbolo indica si la 
fracción gruesa es pobremente o bien gradada. 
La segunda parte describe la naturaleza de los finos. Por ejemplo un suelo 
clasificado como un SP-SM significa que se trata de una arena pobremente 
gradada con finos limosos entre 5 y 12%. Similarmente un GW-GC es una grava 
bien gradada con algo de finos arcillosos que caen encima la línea A. 
Un símbolo de frontera.  
Corresponde a dos símbolos separados por el símbolo divisorio (/) y deberá usarse 
para indicar que el suelo cae muy cerca de la línea de división entre dos símbolos 
Segunda letra 
Letra Definición 
P mal gradado (tamaño de partícula uniforme) 
W bien gradado (tamaños de partícula diversos) 
H alta plasticidad 





de grupo. En estos casos es aceptable el uso de ambos símbolos en la 
clasificación, con el símbolo de grupo correcto por delante seguido del símbolo de 
grupo casi correcto. 
Por ejemplo, una combinación de arena – arcilla con ligeramente un poco menos 
del 50% de arcilla podría ser identificada como SC/CL, de la misma manera pasa 
con otros tipos de suelos como por ejemplo CL/CH, GM/SM. 
 
Figura 2-3; Carta de plasticidad de Casagrande (Norma ASTM D-2487). 
La línea “U” 
Mostrada en la Figura 2.3 ha sido determinada empíricamente en base a análisis 
de suelos extremos, para ser el límite superior de suelos naturales, por lo que no 
deberían obtenerse resultados por encima de esta línea. Esta línea es una buena 
manera de comprobar que los datos no sean erróneos y algunos resultados de 
ensayos que caigan arriba o a la izquierda deben ser verificados. La ecuación de la 
línea U es: 
IP = 0.9· (LL - 8) 
En casos donde el límite líquido excede de 110% o el índice de plasticidad excede 
de 60%, la gráfica de plasticidad puede ser expandida pero manteniendo igual 
escala en ambos ejes y extendiendo la línea A con la misma pendiente, ver Figura 
2.3. La ecuación de la línea A es: 
IP = 22/30· (LL -20) 
Este sistema de clasificación solo considera la porción que pasa a través del tamiz 
de 3” (75 mm) para la realización de los ensayos de clasificación en laboratorio. 
Las partículas mayores a este diámetro deberán ser retiradas de la muestra a 
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ensayar en laboratorio, pero el porcentaje de estas partículas debe ser anotado y 
colocado en los resultados finales de la clasificación. 
El índice de plasticidad y el límite líquido son determinados con material que pasa 
el tamiz de Nº 40 (0.425 mm).  
La línea B es división en el 50 % del límite líquido, el cual nos determina si se 
encuentra a la derecha de esta línea es suelo de alta compresibilidad y si se 
encuentra a la izquierda es un suelo de baja compresibilidad. 
 CARTA DE PLASTICIDAD 
La carta de plasticidad es un diagrama que permite clasificar a los suelos de 
partículas finas en base a la plasticidad. En este diagrama, las ordenadas 
representan el índice de plasticidad Ip y la abscisa correspondiente límite líquido 
wL. 
 
Figura 2-4; Carta de plasticidad ( (Juárez Badillo, 1977) 
 PROCEDIMIENTO MANUAL-VISUAL, SISTEMA UNIFICADO 
DE CLASIFICACION DE SUELOS 
Para clasificar un suelo por el sistema unificado se tiene que proceder de la siguiente 
manera: 
- Muestras de suelo 
Se debe tener la cantidad suficiente, la cual está en función de la gradación y 
tamaño máximo de las partículas. 
El mínimo peso seco de la muestra debes estar en concordancia con los 




Tabla 2-5; Cantidad Mínima de la Muestra, (Cueva, 1991). 




ASTM INEN Ws (gr) 
No. 40 425 µm 50 
No. 4 4.75 mm 100 
½ pulg. 12.7 mm 500 
2 pulg. 50.8 mm 1000 
 
- Clasificación preliminar 
Mediante el análisis visual del suelo, material que pasa el tamiz de 7.5 cm. (3”) 
clasificar al mismo tiempo en uno de los siguientes grupos: 
• Suelos de partículas gruesas; cuando más de la mitad de las partículas de 
su masa son distinguibles a simple vista. 
• Suelos de partículas finas; aquellos que más de la mitad de las partículas 
de su masa no son distinguibles a simple vista. 
• Suelos orgánicos; son suelos que contienen un alto porcentaje de materia 
orgánica, la cual puede darle una textura fibrosa, un color obscuro y negro 
y un olor a materia orgánica (putrefacto). Según el porcentaje de materia 
orgánica pueden ser altamente orgánicos o parcialmente orgánicos. 
(Cueva, 1991) 
Procedimiento para la clasificación de los suelos de partículas gruesas 
Examinar cuidadosamente la muestra y clasificar el suelo en: 
• GRAVA (G), si más de la mitad de las partículas gruesas son mayores a 
0,5 cm. 
• ARENA (S), cuando la mitad de las partículas gruesas son menores a 0.5 
cm. 
Procedimiento para la clasificación de grava 
Determinar si la grava es limpia si el contenido de material fino cuyas partículas 
no se distinguen a simple vista es menor a 5%. 
La grava limpia se clasifica en: 
• Grava bien gradada (GW), si tiene una amplia gama de tamaño de 
partículas. 
• Grava mal gradad (GP), predomina un solo tamaño. 
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Clasificar como grava con finos si el contenido de material cuyas partículas no 
distinguibles a simple vista es mayor al 12%. 
La grava con finos se clasifica en: 
• Grava limosa (GM), si las partículas tienen poca o ninguna plasticidad. 
• Grava arcillosa (GC), las partículas finas son plásticas. 
  Procedimiento para la clasificación de arena 
Se sigue los mismos pasos y criterios que se sigue para la clasificación de la grava 
y determinar si el suelo es una arena limpia bien gradada (SW), mal gradada (SP), 
arena con partículas finas limosas (SM) o arcillosas (SC).  
Procedimiento para la clasificación de  suelos de partículas finas y orgánicos 
Seleccionar una cantidad representativa del suelo, describir el color y olor. 
• Suelo orgánico (O), se clasifica si tiene el color negro a obscuro y un 
característico olor orgánico. 
•  Turba (Pt), suelo como altamente orgánico, es de textura fibrosa, masa 
esponjosa y olor  a restos semi descompuestos de vegetación.  
 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO, SISTEMA UNIFICADO 
DE CLASIFICACION DE SUELOS 
Para clasificar un suelo por el sistema unificado se procede de la siguiente 
manera: 
a. Determinar si el suelo es altamente orgánico (turba), en tal caso es 
clasificado por inspección visual como Pt (Tabla 2.6). Este tipo de suelo 
trae muchos problemas a los ingenieros, por su alta compresibilidad  y 
muy baja resistencia al corte, pero es muy fácil de identificar según a sus 
siguientes características notorias: 
• Compuesto principalmente de material orgánico (material fibroso). 
• Color café oscuro, gris oscuro, o color negro. 
• Olor orgánico, especialmente cuando está húmedo. 
• Consistencia suave. 
 
Para todos los demás suelos se procede de la siguiente manera: 
b. Realizar en  laboratorio los ensayos de granulometría, límite líquido e 
índice de plasticidad. 
c. Del análisis granulométrico se debe determinar el porcentaje que pasa por 
los tamices de 3” (75 mm), Nº 4 (4.75 mm) y Nº 200 (0.075 mm). 
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d. A partir de los porcentajes que pasan por los tamices, se puede hallar el 
porcentaje retenido en cada tamiz. 
e. Si el 100% del total de la muestra pasa por el tamiz de 3” (75 mm), ir al f. 
caso contrario calcular el porcentaje de material retenido o con diámetro 
mayor a este tamiz y al final del ensayo de clasificación anotar junto al 
resultado el porcentaje de este material retenido (cantos rodados y/o 
guijarros) incluyendo el tamaño máximo de partícula. 
f. Determinar si el peso retenido en el tamiz Nº 200 (R200) es mayor, menor o 
igual al 50% del peso total de la muestra seca: Si: 
R200 > 50 Entonces se tiene un suelo de grano grueso, ir al paso g. 
R200 ≤ 50 Entonces se tiene un suelo de grano fino, ir al paso i. 
g. Si el suelo es de grano grueso, se debe determinar si la relación entre el 
porcentaje de suelo retenido en el tamiz Nº4 y el tamiz Nº 200 es mayor, 
menor o igual a 0.5: 
h. A partir de los resultados de laboratorio se determinan todos los valores de 
los parámetros requeridos en la Tabla 2.6 para poder clasificar el suelo, 
como por ejemplo el coeficiente de gradación, coeficiente de uniformidad, 
límite líquido e índice de plasticidad y en el suelo que se ajuste a todos los 
criterios es el símbolo de grupo correcto. 
i. Si el suelo es de grano fino a partir de los resultados en laboratorio del 
límite liquido e índice de plasticidad se procede a clasificar el suelo según 
la Tabla 2.6 y en el suelo que se ajuste a todos los criterios es el símbolo 
de grupo correcto. 
Una vez ya clasificado el suelo, es decir ya hallado el símbolo y nombre del tipo 
de suelo, y en algunos casos doble símbolo, el reporte debe incluir el nombre de 
grupo, símbolo de grupo y nombres típicos. En la distribución del tamaño de 









Tabla 2-6; Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), (Lambe y Whitman, 1981). 
Identificación en el campo (Incluyendo las partículas  mayores de 7,6 



























































































































































































Amplia gama de tamaños y cantidades 
apreciables de todos los tamaños 
intermedios  
GW 
Grava bien gradada, mezclas 
de grava y arena con pocos 
finos o sin ellos 
Predominio de un tamaño o un tipo de 
tamaños, con ausencia de algunos 
tamaños intermedios 
GP 
Gravas mal gradadas, 
mezclas de arena y grava 































Fracción fina no plástica (para 
identificación ver el grupo ML) 
GM 
Gravas limosas, mezcla mal 
gradada de grava, arena y 
limo 
Finos plásticos, (para identificación ver 
el grupo CL) 
GC 
Gravas arcillosas, mezcla 





































































Amplia gama de tamaños y cantidades 
apreciables de todos los tamaños 
intermedios  
SW 
Arenas bien gradada, 
mezclas de grava y arena 
con pocos finos o sin ellos 
Predominio de un tamaño o un tipo de 
tamaños, con ausencia de algunos 
tamaños intermedios 
SP 
Arenas mal gradadas, 
mezclas de arena y grava 































Fracción fina no plástica (para 
identificación ver el grupo ML) 
SM 
Arenas limosas, mezcla mal 
gradada de grava, arena y 
limo 
Finos plásticos, (para identificación ver 
el grupo CL) 
SC 
Arenas arcillosas, mezcla 
































Métodos de identificación para la fracción que pasa el tamiz Nº 40 
    
      
  
Resistencia en 


































Limos inorgánicos y arenas 
muy finas, polvo de roca 
arenas finas limosas o 
arcillosas con ligera 
plasticidad. 
Media a alta 





Arcillas inorgánicos de 
plasticidad baja a media, 
arcillas con grava, arcillas 







Limos orgánicos y arcillas 




























Limos inorgánicos , suelos 
limosos o arenosos finos 
micáceos 
Alta a muy 
alta 
 
Nula Alta CH 
Arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad 
Media a alta 







Arcillas orgánicas de 
plasticidad media a alta 
Suelos altamente orgánicos Fácilmente identificables por su 
color y olor  
Pt 




SISTEMA AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY 
AND TRANSPORTATION OFFICIALS): 
El sistema de clasificación AASHTO (American Association of State Highway 
and Transportation Officials) (Designación ASTM D-3282; método AASHTO 
M145) es uno de los primeros sistemas de clasificación de suelos, desarrollado 
por Terzaghi y Hogentogler en 1928. 
Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y 
adoptado por la “American Association of State Highway Officials” entre otras.  
Se utiliza principalmente para la evaluación cualitativa de la conveniencia de un 
suelo como material de construcción de subrasantes y terraplenes, para carreteras. 
Este sistema divide a todos los suelos, basándose en los resultados de 
granulometría y plasticidad, a los grupos se les asigna símbolos desde A-1 hasta 
A-8. 
La evaluación de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio de un 
índice de grupo, que es un valor calculado a partir de una ecuación empírica. El 
comportamiento geotécnico de un suelo varía inversamente con su índice de 
grupo, es decir que un suelo con un índice de grupo menor tendrá mejor 
comportamiento como material de subrasante. 
CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO 
(ASTM D-3282). 
Clasifica a los suelos en tres principales categorías: 
 Suelos de partículas gruesas, que contienen hasta un 35 % de finos 
comprende a los grupos: 
A-1, con los subgrupos: (A-1-a y A-1-b) 
A-2, con los subgrupos (A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7) 
A-3 
 Suelos de partículas finas como limos o arcillas , que contienen por 
encima de un 35% de finos pertenece a los subgrupos: 
A-4, A-5, A-6 y (A-7-5 y A-7-6) 
 Los suelos con contenido orgánico, A-8. 
Establece un rango del índice de plasticidad que diferencia a los suelos limosos 
de los suelos arcillosos. 
20 
 
 El término limoso es aplicado a la fracción fina del suelo que tiene un 
índice de plasticidad de 10 o menos. 
 El término arcilloso es aplicado cuando la fracción fina tiene un índice de 
plasticidad de 11 o más. 
Índice de Grupo  
Para evaluar la calidad de un suelo como material para terraplenes, subrasantes, 
subbases y bases de las carreteras, se debe añadir índices de grupo (IG). Este 
índice es escrito entre paréntesis después de la designación del grupo o subgrupo a 
continuación se detalla la forma de cálculo del índice de grupo y de las 
consideraciones que se deben tomar en cuenta. 
El índice de grupo está en función del suelo que pasa el tamiz Nº 200 y los límites 
líquidos y plástico. 
Se expresa con la siguiente ecuación: 
                         
Donde: 
a: % que pasa el tamiz Nº200, mayor que 35% pero sin exceder a 75% 
expresado en número entero. Su intervalo va de 0 a 40 (a= F -35; 0 ≤ a ≤ 
40). 
b: % que pasa el tamiz Nº200, mayor que el 15% pero sin exceder el 55% 
expresado como numero entero. Su intervalo va de 0 a 40 (a= F -15; 0 ≤ b 
≤ 40). 
c: límite líquido mayor que el 40% pero sin exceder el 60%, expresado 
como número entero. Su intervalo va de 0 a 20 (c= wL -40; 0 ≤ c ≤ 40).     
d: índice de plasticidad mayor que el 10% pero sin exceder al 30%, 
expresado como numero entero. Su intervalo va de 0 a 20 (d= Ip -30; 0 ≤ d 
≤ 20).   
El valor obtenido para cada parámetro en ningún caso podrá estar fuera del rango 
establecido. 
Se presenta a continuación un ábaco para determinar gráficamente el Índice de 
Grupo. 
Para utilizarlo, nótese que en el extremo derecho se encuentra una medida que 
corresponde al porcentaje de material que pasa a través del tamiz Nº 200 de la 
muestra de suelo. Se parte de un punto de esa medida trazando una línea recta que 
intercepte a un punto de la medida del límite líquido que a su vez esta misma línea 
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interceptará a un punto de la medida del índice parcial de grupo. De igual manera 
se realizada pero para el índice de plasticidad, obteniendo así dos valores de 
índice parcial de grupo (uno para LL y otro para IP). Finalmente el índice de 
grupo será la suma de los dos índices parciales de grupo       
 


































Turba o suelo organico. 
 
2.2 ROCAS 
2.2.1 INTRODUCCIÓN; ORIGEN Y FORMACIÓN 
Las rocas tienen su origen a partir de varios procesos geológicos definidos, los 
más importantes que dan origen y a una variedad de rocas son: la cristalización de 
los minerales que la componen durante la solidificación del magma al erupcionar 
un volcán, por precipitación de materia orgánica contenidas en las aguas,   la 
cementación de las partículas del suelo de un depósito y el metamorfismo. Las 
diversas variedades de roca que se encuentran en la corteza terrestre, están 
clasificadas en tres grandes categorías, que son: rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas.  
Es importante tomar en cuenta que al hablar de rocas se tiene una gran variedad de 
materiales, y por consiguiente una gran variedad de comportamientos, por esta 
razón según el tipo de material y presiones actuantes, el macizo rocoso puede 
comportarse de forma elástica, plástica o elasto plástica. 
2.2.2 DEFINICIONES 
Krynine & Judd (1980), para el ingeniero y para el geólogo ingenieril (o 
geotécnico), son rocas los materiales naturales duros y compactos de la corteza 
terrestre. 
Jumikis (1983) define el término de roca como un material heterogéneo y 
anisotrópico que ocurre naturalmente y que está compuesto por granos de 
variedad poli-cristalina (minerales) o no cristalina (amorfo) cementados entre sí. 
Desde punto de vista del ingeniero civil o geotécnico, roca se define como un 
material duro o semiduro, formado por la asociación de uno o varios minerales, en 




Entonces roca es un material duro o semiduro que se compone por la agrupación 
de uno o varios minerales, de forma natural, inorgánica, heterogénea, de 
composición química variable, sin forma geométrica definida, como resultado de 
un proceso geológico definido. 
Principalmente los sistemas empleados de clasificación son: 
 Clasificación geológica. 
 Clasificación de las rocas según la geología aplicada 
 Clasificación ingenieril de la roca. 
2.2.3  CLASIFICACIÓN GEOLÓGICA:   
La clasificación geológica de las rocas se basa en su génesis u origen, 
composición mineralógica, textura y estructura. 
 
Figura 2-6; Esquema de clasificación de rocas ígneas según el lugar de su solidificación 
(Modificación de Griem y Griem-Klee, 1999). 
Según el origen de formación, las rocas se dividen en tres grandes grupos, Ígneas, 
Sedimentarias y Metamórficas. 
 ROCAS ÍGNEAS 
Las rocas ígneas no son más que la solidificación del magma, según la el lugar de 
solidificación relacionada a la corteza terrestre se clasifican en rocas intrusivas, 





• Rocas Ígneas Intrusivas: 
También llamadas plutónicas, son rocas cristalizadas lentamente a grandes 
profundidades, con estas condiciones estas rocas se las reconoce por el tamaño de 
los minerales y sus minerales característicos son los feldespatos, cuarzo y 
minerales ferro magnesianos. 
Principalmente tenemos: granito, sienita, diorita, gabro, peridotita. 
• Rocas Ígneas Efusivas: 
Conocidas como volcánicas, su solidificación y cristalización del magma es en la 
superficie terrestre bajo la presión atmosférica o en el fondo del mar en su salida 
al exterior. 
El proceso de solidificación tanto la desgasificación como el enfriamiento es de 
forma rápida lo cual forma rocas de grano fino. 
A este grupo pertenecen: riolita, traquita, andesita, basalto, diabasa, piro clastos, 
tobas y cenizas. 
• Rocas Ígneas Intermedias: 
Se la conoce como intermedias, son rocas las cuales e formaron a profundidades 
intermedias principalmente sin que exista escape excesivo de gases magmáticos. 
Tabla 2-9; Clasificación Rocas Ígneas . (Krynine & Judd, 1980) 
 + Cuarzo  - Cuarzo  + Cuarzo  - Cuarzo
Monzonita










Pomez, ceniza volcanica, toba volcanica
Obsidiana 
Andesita +P , 
Basalto + P, X.
ROCAS EXTRUSIVAS; Grano 
muy fino a vitreo, a veces esponjoso 
vítreo o vesicular (costituidas en 
expansiones superficiales, diques, 





ROCAS HIPOABISALES; Grano 
medio a fino (constituidas a 
profundidades moderadas en diques 
y lechos.)
Profundidad de formación - 
textura - estructura
ROCAS PLUTONICAS O 
INTRUSIVAS; Grano grueso, 
medio, fino (textura granítica). 
(Constituidas a profundidades 
considerables  en diques de profundo 





ritacuarcifera, P, B, 
H, ± X
Coloracion clara




Diorita P, B, H, ± X, 
Gbro P, +X, +H, 
Peridotita ±  P, +X, 
+X
Diorita, Diabasas, 
+X, P, algo de B y 
augita
Monzonita cuarcifera 
P, O, B, H
Explicación de los símbolos: 
 O= Feldespato ortosa  
 M= Muscovita  
 P= Feldespato plagioclasa  
 H=  Hornblenda  
 B= Biotita  
 X= Piroxeno  
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  + Predominio del material,  ±  el material puede o no existir,  - falta de ese 
mineral  
 ROCAS SEDIMENTARIAS 
Las rocas sedimentarias es el resultado del proceso de depósito de los sedimentos 
el cual da finalmente la textura y estructura final. 
Se clasifican en rocas sedimentarias clásticas o detrítica, químicas y organogenas. 
• Rocas Sedimentarias Detríticas o Mecánicas 
Son rocas formadas por la acumulación de fragmentos de rocas o minerales, los 
cuales son depositados y compactados por un cemento, los cuales son depositados 
en ambientes continentales o marinos. 
Las rocas sedimentarias clásticas se subdividen por el tamaño del grano 
condiciones de sedimentación,  en rocas clásticas de grano grueso, medio y fino. 
• Psefiticas: diámetro del grano > 2mm.; Conglomerados, 
Aglomerados. 
• Psamiticas: diámetro del grano 2 – 0,02mm.; Areniscas. 
• Pelitas: diámetro del grano < 0,02mm.; Limolitas, Lutitas, Margas. 
• Rocas Sedimentarias Químicas 
So rocas sedimentarias formadas principalmente por sales y coloides, depositados 
a partir de las soluciones acuosas  por efecto de la evaporación o de un cambio en 
el ambiente químico. 
Las subdivisiones se realizan según la composición química carbonatadas: caliza 
y dolomita, silíceas y evaporitas. 
• Rocas Sedimentarias Organógenas 
Se forman por la descomposición y compactación de materia orgánica vegetal. Se 
presentan todas las rocas sedimentarias combustibles, como los depósitos 
carbonáceos respectivamente y los depósitos kerógenos. 
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Tabla 2-10; Tamaños de fragmentos y granos y rocas sedimentarias correspondientes . (Krynine & 
Judd, 1980) 
Bolos 12 " 10" de bolo
Cantos 3 - 12 " 64 - 256  mm. de cantos
Gravas 1/4 - 3" 4 - 64 mm. conglomerado
Granúlos 2 - 4 mm. conglomerado
Arenas 0.074 mm - 1/4" 1/16 - 2 mm. arenisca 
Limos < 0.074 mm 1/256 - 1/16 mm. limolita
Arcillas < 0.074 mm < 1/256 mm. arcillolita








 ROCAS METAMORFICAS 
 Son las formadas por la alteración de las rocas preexistentes sea ígneas o 
sedimentarias que sufrieron cambios considerables por efecto de las altas 
temperaturas, presiones, soluciones calientes y componentes gaseosos, actuando 
conjuntamente o por separado cuando estos son suficientes para reorientar los 
minerales y cambiar la masa rocosa. 
El grado metamórfico se refiere a la intensidad del metamorfismo que ha influido 
en la roca, sea por temperatura o presión. 
Las zonas y facies metamórficas se determinan a través de la identificación de los 
grupos de minerales formados simultáneamente.  
De acuerdo a la posición geológica se distinguen tres tipos de metamorfismo: 
• Metamorfismo de contacto. 
• Dinamometamorfismo. 
• Metamorfismo regional. 
A las rocas metamórficas se las puede clasificar en rocas esquistosas o foliadas y 
no esquistosas. 
La presencia de foliación indica que la roca ha estado sujeta a presiones, mientras 
que las rocas metamórficas no foliadas se pueden formar por aumento de 
temperatura, sin movimientos internos. 
• Rocas esquistosas; pizarras, filitas, esquistos, gneis. 





Tabla 2-11; Clasificación de las Rocas Metamórficas (USACE, Cuerpo de Ingenieros del Ejército 






PIZARRA                                                            
Roca de granos muy finos (granos individuales 
que no pueden ser reconocidos en una muestra 
de mano), con una orientación preferente de 
manera que rompe facilmente en finas láminas.
HORNFELS                                                                                
Roca que contiene granos minerales 
orientadas aleatoriamente. La foliacion, si 
esta presente es esencialmente producto 
de un metamorfismo termal asociado con 
intrusiones ígneas y es generalmente mas 
fuerte que la roca madre.
CALIZA                                                         
Roca que contiene mas del 50% de calcita 
(reacciona violentamente con HCl diluido), 
generalmente es de color claro con textura 
granular.
MARMOL DOLOMÍTICO                            
El mayor costituyente es la dolomita en 
lugar de la calcita (la dolomita no reacciona 
inmediatamente con HCl diluido).                                   
GRANULITA                                                
Roca que tiene grano medio a grande con 
una textura granular y a menudo bandeada.
CUARCITA                                                             
Roca compuesta principoalmente de 
granos de cuarzo (95%) que están 
generalmente orientados de manera 
aleatoria, dando una textura granular.            
ESQUISTO                                                                   
Roca que consiste principalmente de grandes 
cristales de mica mostrando claramente una 
orientación preferente pararalela o subparalela. 
Foliación está bien desarrolada.
FILITA                                                                    
Roca de grano medio a fino o minerales 
alargados con una orientación preferente. 
Foliación es ligeramente nodulosa debido a 
grandes cristales aislados  que dan una 
apariencia moteada.
Textura y tamaño del 
grano
Foliadas Masivas
MIGMATITA                                                     
Roca que aparece como un complejo intermedio 
de esquistos y gneis metamorficos y roca ígnea 
granular. La foliación tiende a ser regular y es 
mejor vista en la exposición.
GNEIS                                                                  
Roca que contiene abundante cuarzo y/o 
feldespato. A menudo se presenta con capas 
alternadas de colores claros (cuarzo y 
feldespatos) y colores oscuros (biotita y 
hornblenda). La foliación se ve mejor si la roca 
ha sido expuesta.
 
2.2.4 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA 
La clasificación geomecánica, tiene por objeto evaluar las propiedades de los 
macizos rocosos, compuestos por la roca intacta y sus discontinuidades. 
La clasificación geomecánica determina la sistemática de diseño, mediante la 
relación de la experiencia práctica en diferentes proyectos con las condiciones 
existentes en determinado sitio.  
El propósito de la clasificación es proporcionar un índice numérico que nos indica 




Tabla 2-12; Resumen de Clasificación de Macizos Rocosos, (Autor,2013). 
METODOS DE CLASIFICACIÓN DE MACIZOS ROCOSOS 
METODOS 




CUALI / CUANTITATIVOS 
DEERE “RQD” (1941) 
WICKHAM “RSR” (1972) 
BIENIAWSKY (1973) 
BARTON, LIEM y LUNDE “Q” 
(1974) 
BIENIAWSKY “RMR” (1979) 
 CLASIFICACIÓN DE THERZAGHI 
Therzaghi propuso el primer sistema racional de clasificación para cuantificar las 
cargas que deben soportar los marcos de acero en los túneles en el año de 1946. 
Este fue un desarrollo muy importante, dado que los marcos de acero han sido el 
sistema de sostenimiento más utilizado durante los últimos años.  
El propósito de este método fue creado para la estimación de las cargas para los 
marcos de acero, y por lo tanto no es adecuado para los métodos modernos de 
excavación para túneles usando hormigón lanzado y pernos de anclaje. 
Es importante el reconocimiento del terreno y la exploración geológica antes de 
diseñar el túnel, y sobre todo, si se necesita conseguir información sobre los 
defectos en la formación de la roca, ya que, el defecto de la roca y su intensidad, 
puede resultar más importante que el tipo de roca que se pueda encontrar. 
 El concepto de Therzaghi para estimar la carga de la roca transmitida a los 
marcos de acero para el sostenimiento de un túnel, se ilustra en la siguiente figura: 
 
Figura 2-7; Diagrama simplificado concepto de Therzaghi. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
Al construir un túnel o una excavación, se rompe el equilibrio del macizo rocoso y 
se produce un relajamiento de la cohesión de las rocas circundantes a la 
excavación, las cuales tenderán a irrumpir en el túnel.  A este movimiento, se 
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opone las fuerzas de fricción de los límites laterales de la roca circundante a la 
excavación, y transfiere la parte más importante del peso de la carga de la roca 
W1 al material de los lados del túnel. El techo y los lados del túnel soportan el 
resto de la carga que equivale a una altura Hp. El ancho B1 de la zona de la roca 
donde existe el movimiento, dependerá de las características de la roca y de las 
dimensiones Ht y B del túnel. 
En la siguiente tabla se debe tomar en cuenta que para las clases 4, 5, 6 y 7, 
cuando se encuentran por debajo del nivel freático, la carga se reduce al 50 %. B 
es el ancho del túnel; C=B+Ht; ancho + altura del túnel; ɣ: peso específico. 






 CLASIFICACIÓN DE LAUFFER 
Lauffer (1958) consideran la importancia del tiempo de sostén del claro activo en 
un túnel. El tiempo de sostén es el lapso durante el cual una excavación será capaz 
de mantenerse abierta sin sostenimiento o ademe, mientras que el claro activo es 
el espacio sin sostenimiento más grande en el túnel entre el frente y los 
sostenimientos, como se ilustra en la figura 
 
Figura 2-8; Definición de Lauffer del claro activo (S), (Gavilanes & Andrade, 2004) 
Se debe tomar en cuenta que varios factores pueden afectar el tiempo de sostén de 
un claro activo, tales como la orientación del eje del túnel, la forma de la sección, 
el método de excavación y el tipo de sostenimiento. 




Necesidad de sostenimiento 
A No necesita sostenimiento 
B 
2 a 3 cm de hormigón lanzado o pernos separados de 1.0 a 2.0 m, 
eventualmente refuerzo en la bóveda únicamente. 
C 
3 a 5 cm de hormigón lanzado o pernos separados de 1.0 a 1.5 m, 
eventualmente refuerzo en la bóveda. 
D 
5 a 7 cm de hormigón lanzado con malla o pernos separados de 0.7 a 1.0 
m y 3cm de hormigón lanzado. 
E 
7 a 15 cm de hormigón lanzado, a veces pernos separados de 0.5 a 1.2 m 
y 3 a 5 cm de hormigón lanzado, alternativamente cerchas y blindaje. 
F 
15 a 20 cm de hormigón lanzado con cerchas y malla o cerchas con 
blindaje y hormigón lanzado posterior. 




El significado más importante de la clasificación de Lauffer es que un incremento 
en el claro activo llevara a una reducción mayor del tiempo de sostén. Esto 
significa, por ejemplo, que mientras un túnel piloto con un claro pequeño puede 
ser construido a toda su sección en una roca de tipo regular, un claro grande en el 
mismo tipo de roca imposibilitaría el sostenimiento en función del tiempo de 
sostén. 
La necesidad de unificar criterios llevó a la comparación de los métodos más 
conocidos y a establecer entre ellos equivalencias, lo cual permitió en cierta 
manera uniformar la concepción de la calidad de los macizos rocosos o al menos 
poder efectuar calibraciones más adecuadas. 
Una de las equivalencias planteadas es la efectuada entre el método de índole 
descriptivo de Terzaghi (1946) y el método cualitativo de Lauffer (1958). 
Tabla 2-15; Equivalencias entre métodos de clasificación de macizos rocosos  (Autor). 
Clasificación de Terzaghi (1946) 
DESCRIPTIVA 




Roca moderadamente fracturada 
Roca en bloques imperfectos vinculados 
Roca triturada, químicamente intacta 
Roca compresible 
Roca expansiva 
Clase A: Roca estable 
Clase B: Roca inestable a largo plazo 
Clase C: Roca inestable a corto plazo 
Clase D: Roca triturada 
Clase E: Roca muy triturada 
Clase F: Roca compresible 
Clase G: Roca muy compresible 
 
 CLASIFICACIÓN DE WICKHAM G. E. (RSR) 
El RSR, es un modelo que se fundamenta en una serie de factores tanto 
geológicos como constructivos decisivos en el sostenimiento para excavaciones, 
que fue desarrollado en Estados Unidos en 1972, por Wickham, Tiedemann y 
Skinner. 
Esta clasificación es cuantitativa, que define a un macizo rocoso en función de su 
mayor o menor necesidad de soporte para una cavidad dada. 
Factores geológicos: 
• Tipo de roca. 
• Patrón de discontinuidades. (espaciado promedio de discontinuidades). 
• Orientación de las discontinuidades. 
• Tipo de discontinuidades. 
• Fallas mayores, cizallas y pliegues. 
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• Propiedades del material rocoso. 
• Meteorización y alteración. 
Factores constructivos: 
• Dimensión del túnel. 
• Dirección de franqueo o avance. 
• Método de excavación. 
Para efecto de cuantificar el macizo rocoso se asignó un valor numérico a cada 
uno de los parámetros: 
Tabla 2-16; Parámetro A, Geología General. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
Dura Media Blanda Descompuesta
Ígnea 1 2 3 4
Metamórfica 1 2 3 4
Sedimentaria 2 3 4 4
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7














Tabla 2-17; Parámetro B, Patrón de discontinuidades. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
Ambos
bajo medio alto medio alto bajo medio alto
Muy cerradas < 2" 9 11 13 10 12 9 9 7
Cerradas 2 a 6" 13 16 19 15 17 14 14 11
Moderadas, 6 a 12 " 23 24 28 19 22 23 23 19
Moderada a bloque, 1 a 2 pies. 30 32 36 25 28 30 28 24
Bloque a masiva, 2 a 4 pies. 36 38 40 33 35 36 34 28
Masiva, > 4 pies 40 43 45 37 40 40 38 34
Dirección de avance
Promedio de espaciado de 
fracturas 




Rumbo paralelo al eje
Dirección de avance
Cualquier direcciónCon buzamiento Contra buzamiento
Buzamiento de discontinuidades predominantes




Tabla 2-18; Parámetro C, Infiltraciones de agua. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
buena regular mala buena regular mala
Ninguna 22 18 12 25 22 18
Liger, <200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderada, 200 a 1000 gpm. 15 11 7 21 16 12
Alta, > 1000 gpm. 10 8 6 18 14 10
Condicion de discontinuidades: buena=cerrada o cementada; regular=ligeramente 
meteorizada o alterada; mala=severamente meteorizada, alterada o abierta.
13 a 44 45 a 75
Suma de parametros A+B
Condicion de discontinuidades
Infiltracion anticipada de 
agua gpm en 300 metros de 
tunel 
 
El valor de RSR se obtiene por la suma de los valores numérico determinados por 
cada parámetro. 
RSR= A + B + C, con un máximo de valor de 100. 
 CLASIFICACIÓN DE BARTON, LIEN Y LUNDE (INDICE Q) 
El índice Q de clasificación de macizos rocosos fue desarrollado en Noruega en 
1974 por Barton N., Lien R. y Lunde J., todos del Instituto Geotécnico de 
Noruega. Su desarrollo constituye una mayor contribución al tema de 
clasificación de macizos rocosos por las siguientes razones:    
• Es un sistema de clasificación cuantitativo. 
• Es un sistema ingenieril que facilita el diseño de sostenimiento de túneles 
En esta clasificación se consideran 6 parámetros, los cuales catalogan el macizo 
rocoso mediante el Índice Q: 
  







   
 
Donde: 
RQD: Índice de Calidad de la Roca. 
Jn: índice de diaclasado (n° de familias de discontinuidades) 
Jr: índice de rugosidad de las discontinuidades. El valor de Jr también 
depende de la presencia de relleno y del tamaño de las discontinuidades. 
Ja: índice de alteración o meteorización de las discontinuidades 
Jw: factor de reducción por presencia de agua 
SRF: factor de reducción por el estado tensional (Stress Reduction Factor). 
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      Representa el “tamaño” de los bloques presentes. 
  
  
      Representa rugosidad y características de resistencia al corte de las                                                                                                    
diaclasas (paredes y/o relleno). 
  
   
        Representa las tensiones activas Presión de agua y estado 
tensional para distintos tipos de macizos encontrados durante la 
excavación. 
La clasificación de Barton varía entre 0,001 y 1000, de acuerdo a la puntuación de 
cada uno de los parámetros.  
Tabla 2-19; Calidad de la roca con Índice de Calidad Q (Barton, 1974). 
Tipo de Roca Valores  de Q 
Excepcionalmente mala 0,001 a 0,01 
Extremadamente mala 0,01 a 0,1 
Muy mala 0,1 a 1 
Mala 1 a 4 
Media o regular 4 a 10 
Buena 10 a 40 
Muy buena 40 a 100 
Extremadamente buena 100 a 400 
Excepcionalmente buena 400 a 1000 
 
 CLASIFICACIÓN DE BIENIAWSKI (RMR) (1979) 
El sistema de valoración del Macizo Rocoso (RMR) ha tenido varias 
modificaciones, y desde que el método cambio su nombre a Clasificación 
Geomecánica RMR o Sistema de valoración de Macizos Rocosos, es importante 
decir que el sistema ha permitido esencialmente con el mismo principio a pesar de 
los cambios.  
Los cambios se ajustaron a cinco parámetros básicos eliminando el grado de 
meteorización como parámetro separado, la orientación del rumbo y buzamiento, 
y  
Esta clasificación proporciona parámetros resistentes factibles de ser introducidos 
en un cálculo de estabilidad base del diseño de cualquier talud o cimentación. 
Se toma en consideración los siguientes parámetros: 




2. Índice de calidad de la roca (RQD). 
3. Espaciamiento entre discontinuidades, tales como fisuras, fallas, planos de 
estratificación y otros planos de debilidad. 
4. Condición de las discontinuidades. Este parámetro toma en cuenta la 
separación o abertura de las discontinuidades, su continuidad, la rugosidad 
de la superficie, el estado de las paredes (duras o blandas) y la presencia de 
relleno en las discontinuidades. 
5. Condición de infiltración de agua. Se hace un intento de medir la 
influencia del flujo de aguas subterráneas sobre la estabilidad de la 
excavación en términos del caudal observando que penetra en la 
excavación, y de la relación que existe entre presión del agua en las fisuras 
y el esfuerzo general principal, o con alguna observación cualitativa 
general relacionada con el agua subterránea. 
Tabla 2-20; Categoría de las rocas. (Bieniawsky, 1979). 
Clase Descripción Puntuación 
I Roca muy buena 81 – 100 
II Roca buena 61 – 80 
III Roca regular 41 – 60 
IV Roca mala 21 – 40 
V Roca muy mala < 20 
 
 CLASIFICACION DE LAUBSCHER 
Es un sistema de calificación del macizo rocoso para minería como indica sus 
siglas (MRMR, Mining Rock Mass Rating),  fue introducido en 1974 como un 
complemento del RMR para resolver problemas dentro de ese campo. 
La diferencia de este sistema está en que la valuación del macizo rocoso “in-situ” 
(RMRLB) de Laubscher tiene que ser ajustada tomando en cuenta la aplicabilidad 
en el entorno de la minería. 
Los parámetros que se involucran en el ajuste son: 
• Meteorización. 
• Tensiones inducidas. 
• Orientación de las discontinuidades. 
• Efectos de voladura. 
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2.2.5 DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD) 
El RQD se basa en la modificación del porcentaje de recuperación de núcleos, el 
cual incorpora en el cómputo los trozos sanos y compactos que tienen una 
longitud igual o superior a 10 cm.  
Para la determinación del Índice de Calidad de la Roca RQD, según la ISRM 
(Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas), recomienda recuperar los núcleos 
con una perforadora a rotación, con barril de doble pared y se utilice una broca de 
diamante con un diámetro no menor a 54,7 mm, que corresponde a una corona 
NX o NW. 
La relación entre el índice de calidad de la roca RQD y la calidad de la roca fue 
propuesta por Deere. 
Tabla 2-21; Índice de calidad de la Roca. (Deere, 1967). 
RQD (%). Calidad de la Roca 
< 25 Muy pobre 
25 a 50 Pobre 
50 a 75 Regular 
75 a 90 Buena 
90 a 100 Excelente 
 
El RQD se define como el cociente entre la sumatoria de la recuperación de 
longitudes de piezas o trozos sanos de núcleos con longitudes mayores o iguales a 
10 cm y la longitud total del muestreo o sondeo.  
   ( )  
∑                                  
                                  
     
 CLASES Y NORMAS PARA DETERMINAR EL RQD 
Para determinar el RQD (Rock Quality Designation) en el “in-situ”, existen tres 
tipos de procedimientos: 
Primer procedimiento  
Consiste en  medir y sumar todos los trozos o fragmentos de testigo iguales o 
mayores que 10 cm con respecto a la longitud total del tramo analizado o 




Figura 2-9; Procedimiento para determinar RQD 
 
   ( )  
∑                                  
                                  
     
Consideraciones: 
El RQD es un factor que depende de la dirección de la perforación y puede 
cambiar significativamente dependiendo de la orientación del sondaje. 
Importancia de la orientación de las discontinuidades, es importante tomar en 
consideración el criterio en el caso de rocas sedimentarias o metamórficas 
esquistosas. 
 
Figura 2-10; Sondeo en roca sana y roca esquistosa. (Autor, 2013). 
La longitud del núcleo se mide de discontinuidad a  discontinuidad, a lo largo del 




Figura 2-11; Longitud del núcleo (Autor, 2013). 
Si el núcleo se rompe por el manejo o por el proceso de perforación se juntan los 
núcleos partidos y se cuenta como una pieza única, siempre que alcancen la 
longitud igual o mayor a 10 cm. 
 
Figura 2-12; Tipos de fracturas (Autor, 2013). 
La relación con el tramo analizado, en la determinación del RQD es 
principalmente la longitud de perforación utilizada en el campo o la longitud de 
maniobra, preferiblemente hasta 1.50 m, esta medida es la óptima porque la 
mayoría de barriles de doble pared tienen su muestreador de 1.50 m. 
Los diámetros óptimos de los núcleos son los tamaños NX o NQ (57.4 mm). 
Segundo procedimiento 
Priest y Hudson (1976), proponen la determinación del RQD por metro lineal en 
la superficie cerca de ella, cuando no se disponen de núcleos o testigos de 
perforación, se puede determinar con la siguiente ecuación. 
              (       ) 
Donde:  
 e : constante de Euler 
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λ  : Frecuencia de discontinuidades por metro lineal. 
Tercer procedimiento 
Palmstron (1975), comprende el cálculo del RQD en función del número de 
discontinuidades  por metro cúbico, el cual el número de discontinuidades por 
metro para cada familia es sumado, determinándose por la siguiente expresión. 
               
Donde:  
Jv : número total de discontinuidades por metro cúbico, para Jv menor a 4.5 el 
RQD es 100 %. 
Consideraciones: 
• El RQD depende de la dirección de la línea de mapeo. 
• En superficies rocosas la línea de muestreo debe ser equiparada a la de un 
sondeo 
• Las discontinuidades no se deben confundir con superficies de voladura. 
• Analizar las paredes opuestas cuando una diaclasa se forma en el techo. 
• Las zonas de corte o cizalla de más de un metro de espesor deben ser 
clasificadas separadamente.  
2.3 ESTUDIO GEOTÉCNICO 
El estudio geotécnico es el conjunto actividades que comprenden el 
reconocimiento de campo, la investigación del subsuelo, que permite obtener la 
información geológica y geotécnica del terreno, para su posterior análisis y 
recomendaciones de ingeniería necesarios para el diseño y construcción de las 
obras civiles en  suelo o roca, de tal forma que se garantice un comportamiento 
adecuado de las estructuras (superestructura y subestructura) para edificaciones, 
puentes, torres, silos y demás obras, que preserve la vida humana, así como 
también evite la afectación o daño a construcciones vecinas. (NEC-11, 2011) 
La investigación o estudio geotécnico comprende el conjunto de actividades 
relacionadas directamente como es trabajos de campo, laboratorio y de oficina o 
gabinete, en los cuales se establecen los antecedentes y se planifica la visita de 
campo, establecer los criterios geotécnicos a las que han de referirse los proyectos 
tanto en la planificación, como en la construcción, operación y mantenimiento de 
las obras civiles.  
El estudio geotécnico se lo hace mediante etapas secuenciales, las cuales se 
indican en la Figura 2-13. 
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Se comienza un estudio geotécnico por realizar un análisis detallado de gabinete 
de todos los antecedentes y estudios existentes en el mismo proyecto o cercanos. 
Siempre existe mucha información procedente de estudios ya realizados con 
diferentes objetivos. Este primer análisis permite tener una buena comprensión del 
problema suficiente como para poder proponer un modelo geotécnico del área en 
estudio. En función de los resultados obtenidos se programa una primera campaña 
de mediciones que incluya un relevamiento geofísico y toma de muestras de 
superficie. 
 
Figura 2-13; Diagrama de Características de Investigación Geotécnica (Sabatini, 2002) 
En función de los resultados se actualiza el modelo geotécnico, donde se tienen 
dudas acerca del material existentes. Se realiza una nueva actualización del 
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modelo geotécnico y si fuera necesario se propone la realización de perforaciones 
controladas en sitios elegidos y los correspondientes análisis de laboratorio de las 
muestras obtenidas. 
2.3.1 ALCANCE DEL ESTUDIO GEOTÉCNICO 
Proporcionar  recomendaciones para el diseño, construcción y control de obras 
civiles, basados en la investigación del subsuelo, geomorfología del sitio. 
 Condiciones de cimentación 
Una vez conocida la naturaleza y propiedades físico mecánicas del subsuelo se 
elige la solución de cimentación más adecuada en base a las teorías de la 
Mecánica de Suelos y los resultados de la campaña de estudios geotécnicos. Se 
define el tipo de cimentación, nivel de cimentación, las presiones de trabajo y los 
asentamientos, eventuales problemas geotécnicos en la construcción del proyecto. 
 Proyecto de la cimentación o estabilización 
Se reflejan en planos para construcción las dimensiones, armaduras y detalle de 
las cimentaciones o muros, tomando como bases de cálculo las establecidas en el 
Estudio Geotécnico y teniendo en cuenta las Normativas vigentes. 
 La ejecución y control de la cimentación 
Se comprueba si el terreno se ajusta a lo previsto en el proyecto y se controla el 
comportamiento de las cimentaciones, en especial a lo que se refiere a 
asentamientos. 
  
2.3.2 TIPOS DE ESTUDIOS GEOTECNICOS 
 ESTUDIOS GEOTECNICOS PRELIMINAR 
Conjunto de actividades necesarias para aproximarse a las características 
geotécnicas de un terreno, con el fin de establecer las condiciones que limitan su 
aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan presentarse, los criterios 
geotécnicos y parámetros generales para la elaboración de un proyecto. 
El estudio debe presentar en forma general el entorno geológico y 
geomorfológico, características del subsuelo y recomendaciones geotécnicas para 
la elaboración del proyecto incluyendo la zonificación del área, amenazas de 
origen geológico, criterios generales de cimentación y obras de adecuación del 
terreno. La presentación de este tipo de estudio queda a criterio del ingeniero 
geotécnico en consideración de la magnitud y/o características especiales del 
proyecto. Su realización no puede remplazar  bajo ninguna circunstancia, al 
estudio geotécnico definitivo. 
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 ESTUDIO GEOTÉCNICO DE DETALLE  
Clasificación según el nivel: 
• NIVEL REDUCIDO 
Consiste en la adaptación de una experiencia local positiva, eventualmente 
completada con un número de reconocimientos de tipo económico (calicatas y 
penetrómetros). Es aplicable a edificios de pequeña altura. 
• NIVEL NORMAL 
Es el caso más frecuente y comprende prospecciones profundas (sondeos, 
penetrómetros) el número de ensayos y profundidad depende del tipo y superficie 
construida, y la topografía del terreno. 
• NIVEL INTENSO 
Es la ampliación de la anterior. Se efectúa cuando se sospecha la presencia en el 
subsuelo de arcillas expansiva, suelos colapsables, fallas o cualquier otra 
discontinuidad del terreno. 
Estudio que se ejecuta para un proyecto específico en el cual se debe precisar todo 
lo relativo a las propiedades físicas y geomecánicas del subsuelo, así como las 
recomendaciones detalladas para el diseño y construcción de todas las obras 
relacionadas.  
2.4 DEFINICIONES Y OBJETIVOS DE LA EXPLORACIÓN 
El objetivo principal de una exploración conocer detalladamente la 
geomorfología, geología, propiedades físicas y mecánicas del subsuelo. Definir  el 
tipo de pruebas o ensayos para obtener los datos necesarios para el diseño de la 
cimentación. 
La utilización de métodos geofísicos cuando se trate de áreas extensas porque 
reducen el costo de la exploración y no haya condiciones de acceso. 
2.5 ORGANIZACIÓN DE LA EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 
La organización de una exploración geotécnica requiere de una planificación 
particular de sus etapas, tomando en cuenta el tipo de estructura, importancia, 
aspectos económicos y las condiciones geológicas. 
En la exploración geotécnica para la implantación de una obra civil es necesario 
realizar: 
• Estudios preliminares. 
• Estudios de detalle. 
• Estudios durante y después de la construcción. 
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Tabla 2-22; Desarrollo de las Etapas de Exploración Geotécnica, (Manual de diseño de obras 
civiles B, 1979) 
ESTUDIO
Recopilación de información disponible
Fotogrametría.











Externa Estabilidad de taludes
Zonas de alteración y erosión.
Fallas activas
Interna Vulcanismo y sismicidad
Tectónica
Localización de roca sana
Localización de nivel freático
Estratigrafía
Calidad de los materiales
Muestras de suelos alteradas e inalteradas
Recuperación de núcleos de roca y muestreo integral
Inspección de las paredes de los pozos (fotografías)
Muestras cúbicas de suelos y rocas
Estratigrafía
Característícas estructurales de los macizos
Observación de fallas y fracturas
Resistencia y deformabilidad
Permeabilidad




Obtención de materiales de construcción
Definición de métodos constructivos
Piezometría
Instrumentación de fallas y taludes
Pruebas de inyección














Pruebas y estudios de 
laboratorio
Geotecnia






























Localización y cubicación de 




































 ESTUDIOS PRELIMINARES 
En la etapa de anteproyecto es donde se deber realizar estos estudios, 
principalmente: 
• Recopilación de información; Análisis de información bibliográfica y 
cartográfica, que exista sobre el área del proyecto. 
45 
 
• Experiencia local en estudios geotécnicos. 
• Reconocimiento preliminar. 
• Información del emplazamiento. 
• Reconocimiento del sitio del proyecto. 
• Condiciones del entorno 
La obtención de datos en la visita preliminar al sitio del proyecto dependerá de la 
importancia de la obra y de las características del subsuelo. 
 ESTUDIOS DE DETALLE 
Es la exploración e investigación detallada del sitio de implantación de la obra 
civil, es el conocimiento más detallado de la geología, características geotécnicas 
del terreno o del macizo rocoso.  
• Levantamiento geológico/ geotécnico. 
• Información hidrogeológica. 
• Investigación de campo que incluya sondeos, toma de muestras y ensayos 
“in situ” para cuantificar los parámetros del suelo. 
• Investigación de laboratorio. 
• Elaboración de informe geotécnico, planos estratigráficos y 
recomendaciones de diseño. 
 ESTUDIOS DURANTE Y DESPUÉS DE LA CONSTRUCCIÓN. 
En la mayoría de este tipo de estudios se los realiza para la verificación de los 
estudios realizados anteriormente, aunque en algunos casos puede aportar nuevos 
y valiosos datos que modifiquen sea el diseño o el proceso constructivo. 
2.5.1 RECOPILACION DE INFORMACION 
Es necesario antes de iniciar cualquier estudio o investigación la recopilación de 
información  bibliográfica, información publicada tanto en organismos estatales, 
así como institutos de educación superior, proyectos cercanos en ejecución, y 
documentación oficial. 
Con una buena recopilación información y análisis esta documentación, del lugar 
de implantación  de la obra, influye significativamente, en su planificación y 
también en su costo. Por tanto el reconocimiento del terreno debe comenzar 
siempre por recopilar toda información de la zona donde se realiza la obra. 
El ingeniero responsable debe investigar sobre las características del sitio, a saber; 
geología, clima, vegetación, edificaciones e infraestructuras vecinas, estudios 
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anteriores y otros aspectos adicionales que el ingeniero geotécnico considere 
necesarios.  
El contratante del estudio deberá proporcionar el levantamiento topográfico, 
planos arquitectónicos en el que se incluya la implantación del proyecto, tipo de 
edificación, sistema estructural, subsuelos, y procedimientos de construcción en 
etapas si la hubiera. 
Se consideran dos tipos de recopilación de información: 
• Documentación oficial publicada 
• Recopilación de información básica. 
• Recopilación de información complementaria. 
 DOCUMENTACIÓN OFICIAL PUBLICADA 
• Mapas geotécnicos y geológicos  
• Cartas topográficas, IGM (E: 1:50000). 
• Publicaciones de tipo hidrológico, edafológico. 
• Interpretación de fotografías aéreas. 
 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN BÁSICA 
Es la información necesaria para la correcta planificación de reconocimiento y 
debe ser previa a cualquier otro trabajo. Esta información debe estar disponible 
con anterioridad a la contratación del estudio geotécnico. 
Se debe disponer de información sobre los siguientes puntos: 
• Topografía del sector. 
• Accesos al lugar. 
• Localización de las obras civiles previstas y usos de las mismas. 
• Si es una edificación, número de plantas, incluido sótanos, si es puente 
cuantos apoyos y que luz tiene, si es muro cual es la longitud y altura del 
muro. 
• Tipo de estructura, de que material (hormigón, metálica, etc.) y su 
disposición. 
• Movimientos de tierra previstos (excavaciones o rellenos). 
• Servicios afectados (agua, luz, teléfono, túneles, vías, etc.). 
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• Requisitos legales y permisos necesarios para realización del 
reconocimiento. 
 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 
Es la que debe obtenerse durante las diferentes actividades de reconocimiento, ya 
que esta puede condicionar la planificación y el desarrollo del mismo, así como 
contribuir a la correcta interpretación de los problemas existentes.  
La recopilación de esta información, básica y complementaria, permitirá planificar 
y desarrollar las actividades de reconocimiento del terreno con las garantías 
técnicas  y económicas necesarias para que el proyecto de cimentación sea el 
adecuado. 
2.5.2 EXPERIENCIA LOCAL EN ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
Se deben analizar los estudios geotécnicos realizados anteriormente en sitios 
cercanos, sondeos, ensayos, e información anterior. En áreas urbanas se puede 
obtener información muy valiosa en las oficinas de planeación de las 
municipalidades y en los centros de documentación de las empresas de servicios 
públicos, de empresas constructoras, y, consultoras. De sitios alejados de las 
zonas urbanas es posible que no exista información histórica alguna. 
2.5.3 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 
Elementos importantes para la visita preliminar 
Se recomienda tener disponibles los siguientes elementos: 
• Ropa adecuada incluyendo bolsillos múltiples, guantes, etc. 
• Botas con buen agarre y a prueba de agua. 
• Libreta u hojas de papel, lápices y borradores. 
• Cinta métrica y/o flexómetro. 
• GPS. 
• Machete. 
• Toallas para secar el equipo y las manos. 
• Clinómetro para medir ángulos y pendientes. 
• Brújula. 
• Nivel manual. 
• Binoculares. 
• Cámara digital con memoria suficiente. 
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• Martillo de geología. 
• Bolsas para muestras. 
• Sistemas de comunicación. 
En la visita de inspección preliminar se deben realizar entre otras las siguientes 
actividades: 
- Elaboración de un plano en planta del área de estudio con la ayuda de un 
GPS, cuando sea posible. 
- Identificación de los elementos geológicos, geomorfológicos, topográficos 
y ambientales relevantes. 
- Toma de fotografías desde diferentes puntos. De arriba hacia abajo, de 
abajo hacia arriba, desde los lados y vistas generales desde sitios aledaños. 
- Análisis de vías de acceso para una posterior implantación de los equipos 
de exploración. 
- El geólogo debe mapear y tomar información de las exposiciones de roca, 
sistemas de drenaje de aguas superficiales, depósitos superficiales y 
estructura geológica. El reconocimiento geológico debe dedicarle gran 
atención a detalles tales como agrietamientos de la superficie del terreno, 
depresiones, árboles inclinados y nacimientos de agua. 
- Investigar la propiedad de la tierra y la necesidad de permisos para los 
estudios detallados. 
- Facilidades para la logística del personal y equipo, posibilidades de 
alojamiento, alimentación, aprovisionamiento de combustibles, 
lubricantes, restricciones en cuanto a suministro de combustibles, factores 
que inciden en la ejecución del trabajo. 
Después de la visita se requiere re-estudiar la información geológica y topográfica 
inicial y realizar las modificaciones respectivas 
2.5.4 RECONOCIMIENTO DEL SITIO DEL PROYECTO  
La visita es la parte más importante del trabajo preliminar, especialmente si es 
posible visitar el lugar exacto donde se va a realizar la implantación de la obra 
civil. La visita ofrece una visión tridimensional real del lugar de implantación del 
proyecto. 
Se observa, tipo de suelo, afloramientos de agua y al final de la visita con mucho 
“sentido común”, se puede tener una visión global que puede equivaler un 
porcentaje muy alto de la solución del problema planteado. 
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Se recomienda examinar los patrones regionales y locales de la topografía para 
localizar elementos anormales tales como valles truncados, cambios bruscos de 
pendiente, vegetación o estructura de la superficie del terreno. Los usos de la 
tierra, la irrigación para agricultura y otros factores en sitios aledaños pueden 
tener influencia determinante 
La elección del método de reconocimiento más adecuado en cada caso, la posición 
de los puntos en los que efectuar los trabajos de campo, profundidad a alcanzar 
con los reconocimientos, ensayos de muestras, ensayos especiales, etc., será 
competencia de los técnicos responsables del trabajo al que está destinado el 
reconocimiento. 
Actualmente no se admite un proyecto de cimentación, ya sea superficial o 
profunda, sin que se realice un reconocimiento del terreno que permita determinar, 
previamente, las características topográficas, geomorfológicas y geotécnicas del 
terreno de apoyo de la cimentación. 
Es conveniente dar la distinción del término terreno, puesto que puede ser roca o 
suelo, puesto que los métodos de reconocimiento y las técnicas a emplear, en 
ocasiones son diferentes. 
2.5.5 CONDICIONES DEL ENTORNO 
Se describe el ambiente en donde se emplazara el proyecto, como es el la 
topografía, desniveles, si existe presencia de ríos. 
Se detalla el ambiente en el cual se desarrollara el proyecto en el caso de edificios, 
tipo, altura, sótanos en las  de construcciones aledañas o cercanas. 
Las principales condiciones que se debe tomar en cuenta son: 
• Topografía del sector 
• Clima del sector. 
• Tipo de caminos alrededor del proyecto. 
• Tipo de pendiente del lugar donde se emplazara el proyecto. 
• Tipo de obra civil a construir. 
• Si existen cortes o rellenos en la proyección del diseño. 
• Condiciones de accesos para los estudios geotécnicos. 
• Tipo de material en la superficie del terreno. 
• Si el emplazamiento de la obra civil afecta a algún centro poblado cercano. 
• Tipo de construcciones colindantes. 
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2.5.6 PLANIFICACIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO  
Una vez analizada y ejecutada la etapa de recopilación y análisis de información, 
experiencia local en estudios geotécnicos,  reconocimiento del sitio y condición 
del entorno se programa: 
• Trabajos de accesos para implantación de los equipos de exploración. 
• Investigaciones de campo, como es el caso de sondeos a rotación, y 
sísmica de refracción. 
• Levantamiento geológico/ geotécnico del sector. 
2.5.7 INVESTIGACIÓN DE CAMPO  
La primera etapa de investigación de campo es la ejecución de prospección 
geofísica, para determinar los espesores y calidad de los materiales. 
La investigación de campo, consiste principalmente en la ejecución de  sondeos, 
toma de muestras,  ensayos “in situ” para determinar las características físico-
mecánicas y obtención de niveles freáticos o aguas subterráneas. Mediante los 
sondeos se define, los diferentes tipos de suelo o roca con sus espesores, lo cual se 
plasma en un registro de campo.  
En algunos proyectos es necesario obtener muestras inalteradas de forma cubica, 
para la obtención de propiedades mecánicas, más cercanas a lo real. 
2.5.8 INVESTIGACIÓN DE LABORATORIO. 
Es el análisis  de las muestras obtenidas en el campo sea muestras alteradas o 
inalteradas, para la obtención de propiedades índice, propiedades mecánicas en 
suelos y roca, siguiendo la normativa para la investigación de laboratorio. 
2.5.9 LEVANTAMIENTO GEOLÓGICO/ GEOTÉCNICO 
Es la obtención de los antecedentes geológicos en el cual se recopilara: 
• Litología y estratigrafía de los terrenos existentes en la zona de trabajo, en 
especial sobre la presencia de suelos potencialmente expansivos o 
colapsables, esta descripción se lo realiza en mapas geológicos.  
• Es importante la zonificación de los suelos, en especial sobre la existencia 
de aluviales, conos de deyección, morrenas, zonas deprimidas o con 
fuertes pendientes. 
• Geomorfología de la zona, en especial sobre la existencia de aluviales, 
conos de deyección, morrenas, zonas deprimidas o con fuertes pendientes. 
• Mediante los antecedentes geológicos investigamos también la capa del 
subsuelo, este trabajo es plasmado en un mapa geológico, el mismo que no 
es solo un registro de la distribución de las rocas y estructuras, sino que 
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constituye la clase para la interpretación de los ambientes geológicos de la 
zona de estudio. 
• Revisar la geología estructural y tectónica del sector o zona en donde se 
desarrolla el proyecto, y se registra la existencia de accidentes tectónicos, 
falla y fracturas. 
• Existencia de fenómenos de inestabilidad debido a deslizamiento, 
subsidencias, presencia de escombreras. 
Se consultaran la cartografía geológica y geotécnica disponible, editada a 
diferentes escalas. 
2.5.10 INFORMACIÓN HIDROGEOLOGICA 
Se recogerán datos sobre la existencia de pozos y sondeos que permitan definir 
con precisión el nivel del agua y sus variaciones, así como de la eventual 
presencia de diferentes acuíferos y sus gradientes. Se recopilaran, igualmente 
datos sobre los parámetros hidrogeológicos, permeabilidad, y coeficiente de 
almacenamiento, y sobre la calidad de las aguas superficiales y subterráneas de la 
zona a investigar. 
Se deberá conocer el balance hídrico de la zona, teniendo en cuenta la 
pluviometría y escorrentía superficial para controlar los posibles problemas de 
drenaje y erosión. 
Se consultara en las cartas hidrogeológicas disponibles, a diferentes escalas. 
2.5.11 ELABORACIÓN INFORME GEOTECNICO 
Es el resultado de los trabajos de inspección, exploración y caracterización del 
subsuelo en el campo y laboratorio. 
En el informe geotécnico se analiza, la interacción suelo estructura, cual es el 
comportamiento del subsuelo ante la influencia de la obra civil mediante la 
aplicación de teorías, programas, para su análisis y su posterior recomendación 
sea del tipo de cimentación apropiada, capacidad portante del suelo o roca, cota de 
cimentación, y asentamientos admisibles. 
El  informe geotécnico contiene principalmente: 
• Generalidades. 
• Objetivos y alcance. 
• Ubicación del proyecto. 
• Descripción del proyecto. 
• Antecedentes e información previa.  
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• Encuadre geológico. 
• Trabajos realizados. 
• Estratigrafía y naturaleza del terreno. 
• Evaluación de propiedades geotécnicas. 
• Recomendaciones sobre el tipo de cimentación. 
• Otras indicaciones. 
2.6 NORMAS EXISTENTES 
 ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL DISEÑO DE PUENTES 
POR EL MÉTODO LRFD, 2010. 
El propósito de los requisitos de estas Especificaciones es que sean aplicados al 
diseño, evaluación, rehabilitación de puentes para vehículos tanto fijos como 
móviles. 
Los requisitos sobre la exploración de suelos se encuentran en la SECCION 10, 
FUNDACIONES, de esta sección se deberán aplicar para el diseño de zapatas, 
pilotes hincados y pilotes perforados. 
Tabla 2-23; Ensayos de Rocas Realizados In Situ (Autor, 2013). 
Deformabilidad y resistencia de rocas 
débiles mediante un ensayo de 
compresión uniaxial in situ 
ASTM D 4555 
Determinación de la resistencia al corte 
directa de las discontinuidades de las 
rocas 
ASTM D 4554 
Módulo de deformación de una masa de 
roca usando el método de la placa de 
carga flexible 
ASTM D 4395 
Módulo de deformación de una masa de 
roca usando un ensayo de tesado radial 
ASTM D 4506 
Módulo de deformación de una masa de 
roca usando el método de la placa de 
carga rígida 
ASTM D 4394 
Determinación de la tensión y el módulo 
de deformación utilizando el método del 
gato plano 
ASTM D 4729 
Tensión en rocas usando el método de 
fractura hidráulica 







Tabla 2-24; Ensayos de Suelos Realizados In Situ 
Ensayo de Penetración Estándar AASHTO T 206 (ASTM D 1586) 
Ensayo de Penetración Estática (Cono 
Estático) 
ASTM D 3441 
Ensayo del Molinete AASHTO T 223 (ASTM D 2573) 
Ensayo Presiométrico ASTM D 4719 
Ensayo con Placa de Carga AASHTO T 235 (ASTM D 1194) 
Ensayo de Pozo (Permeabilidad) ASTM D 4750 
 
 NORMA ECUATORIANA VIAL, NEVI 2012 - MTOP 
Como aspecto general en esta NORMA, nos da las pautas para un estudio 
geotécnico, que comprenderá una investigación exhaustiva de geología, de suelos, 
y del proyecto de infraestructura necesarios para su diseño geotécnico. 
La NORMA ECUATORINA VIAL en su VOLUMEN N.- 2 – LIBRO B: 
NORMA PARA ESTUDIO Y DISEÑO VIAL, CAPITULO 2B.100 ESTUDIOS 
GEOTECNICOS Y DISEÑOS DE PAVIMENTOS, se encuentra el estudio 
geotécnico para carreteras en diferentes fases, como son: 
- FASE 1, ESTUDIO PRE-PRELIMINAR 
Estudio Geológico, Zonificación Geotécnica, mapa de zonificación del corredor 
en estudio. 
- FASE 2, PREFACTIBILIDAD 
Desarrollar y profundizar el estudio de alternativas para selección de rutas 
- FASE 3, DISEÑO PRELIMINAR 
Definición completa de los aspectos geotécnicos del trazado 
- FASE 4, DISEÑO FINAL 
Estudios geotécnicos, desarrollado de las estructuras, revisión y verificación de 
los resultados del estudio preliminar. 
- FASE 5, DOCUMENTOS DE CONTRUCCION 
Investigaciones suplementarias, diseño geotécnico final, especificaciones 
constructivas, incluyendo planos. 
 NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION, NEC-2011 
En la NORMA ECUATORIANA DE LA CONTRUCCIÓN, GEOTECNIA Y 
CIMENTACIONES, en el CAPITULO 9, GEOTECNIA Y CIMENTACIONES,   
principalmente proporciona criterios básicos a utilizarse en los estudios 
geotécnicos para edificaciones, basados en la investigación del subsuelo, 
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geomorfología del sitio y características estructurales de la edificación con el fin 
de proveer recomendaciones geotécnicas de diseño para cimentaciones futuras, 
rehabilitación o reforzamiento de edificaciones existentes.  
Lo más notable es la  forma de presentación de un estudio geotécnico, lo cual 
deriva en: 
Tipos de estudios:  
• Estudio Geotécnico Preliminar. 
• Estudio Geotécnico Definitivo. 
• Asesoría geotécnica en las etapas de diseño y construcción. 
• Estudio de estabilidad de laderas y taludes. 































 CAPITULO 3: TECNICAS DE RECONOCIMIENTO 3
 
3.1 NORMATIVA PARA EL RECONOCIMIENTO DEL TERRENO 
Existen normas y especificaciones para la exploración geotécnica, aplicado a 
puentes como son las ESPECIFICACIONES DE DISEÑO DE PUENTES;  
AASHTO LRFD, 2010, muestran una recopilación organizada de información y 
no recomienda un curso de acción específico. Este documento no sustituye al 
nivel de preparación y la experiencia de la persona que está a cargo del estudio 
geotécnico;  y debe ser utilizado en conjunto con el juicio profesional, porque no 
todos los aspectos de esta guía pueden ser aplicables en todas las circunstancias en 
estudios geotécnicos. Estas especificaciones hacen relevancia a los estudios 
geotécnicos  para puentes, aunque en su numeral 10.4.2 hacen referencia a muros. 
En el estudio para edificaciones y muros tenemos la NORMA ECUATORIANA 
DE CONSTRUCCION 2011; NEC-11, aporta con criterios y procedimientos 
básicos obligatorios, para los estudios geotécnicos principalmente de 
Edificaciones, en el cual se debe cumplir sobre el territorio Ecuatoriano. 
La Norma ASTM D-420, e INEN 2001, indican de forma general la exploración 
geotécnica, para cualquier tipo de obra, actualmente no se encuentran en vigencia. 
3.1.1 CIMENTACIONES EN PUENTES 
En las Especificaciones AASHTO LRFD, (2010), en el capítulo 10, en el numeral 
10.4.1 Exploración de Suelos, indica que  las exploraciones del subsuelo se 
llevarán a cabo en cada elemento de la subestructura  para proporcionar la 
información necesaria para el diseño y construcción de cimentaciones. La 
extensión de los estudios de exploración se basará en la variabilidad en las 
condiciones del subsuelo, tipo de estructura, así como las necesidades de los 
proyectos que puedan afectar el diseño de la cimentación o construcción.  
El programa de exploración debe ser el necesario para revelar la naturaleza y los 
tipos de depósitos de suelo y/o formaciones de roca encontradas, las propiedades 
de ingeniería de los suelos y/o rocas, el potencial de licuefacción, y las 
condiciones del agua subterránea. El programa de exploración debería ser 
suficiente para identificar y delimitar las condiciones del subsuelo.  
La información necesaria del proyecto serán analizados para determinar el tipo y 
la cantidad de información que se desarrollara durante la exploración geotécnica.  
Este análisis debe consistir en lo siguiente: 
• Identificar los requisitos de diseño y constructibilidad, por ejemplo, 
profundidad de apoyo,  cargas de apoyo de  la superestructura del puente, 
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ofrecer para la excavación seca, y su efecto en la información geotécnica 
necesaria. 
• Identificar los criterios de rendimiento, por ejemplo, la limitación de los 
asentamientos, restricciones de las vías, la proximidad de las estructuras 
adyacentes, y las restricciones del cronograma. 
• Identificar las áreas de interés geológico en el sitio y el potencial de la 
variabilidad de la geología local. 
• Identificar áreas de interés hidrológico en el sitio, por ejemplo, el potencial 
de erosión o socavación lugares. 
• Desarrollar probable secuencia y fases de la construcción y su efecto en la 
información geotécnica necesaria. 
• Identificar análisis de ingeniería a realizar, por ejemplo, capacidad de 
carga, la licuefacción, la estabilidad global. 
• Identificar las propiedades de ingeniería y parámetros necesarios para 
estos análisis. 
• Determinar métodos para obtener los parámetros y evaluar la validez de 
estos métodos para el tipo de material y métodos de construcción. 
• Determinar el número de pruebas / muestras necesarias y lugares 
apropiados para ellos. 
Como mínimo, el programa de exploración geotécnica, deberá obtener la 
información adecuada para analizar la estabilidad de la fundación y la licuefacción 
con respecto a: 
• Formación geológica (s) presente. 
• Ubicación y espesor de las unidades de suelos y rocas. 
• Propiedades de ingeniería de unidades de suelos y rocas , como unidad de 
peso , resistencia al corte y la compresibilidad. 
• Las condiciones de agua subterránea. 
• Topografía de la superficie terrestre. 
• Consideraciones locales, por ejemplo , depósitos de suelos licuables , 
expansivos o dispersivos , huecos subterráneos de meteorización solución 
o la actividad minera , o pendiente. 
Para el estudio geotécnico de cimentaciones en puentes se tomara principalmente 
las siguientes recomendaciones durante el desarrollo de la exploración geotécnica: 
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• Realizar sondeos en las ubicaciones donde irán las pilas y estribos, en una 
cantidad y hasta una profundidad suficiente para establecer perfiles 
transversales y longitudinales confiables de los estratos subyacentes. 
• Tomar muestras del material encontrado, las cuales se deberán conservar 
para futura referencia y/o ensayos.  
• Preparar registros de los sondeos con un nivel de detalle suficiente que 
permita ubicar los estratos de los materiales, los resultados de los ensayos 
de penetración, el agua freática, cualquier acción artesiana y el lugar donde 
se tomaron las muestras.  
• Prestar particular atención a la detección de vetas blandas y de poco 
espesor que pudieran encontrarse en los límites de los estratos.  
• Tapar los sondeos y los orificios producto de los ensayos de penetración 
para impedir la contaminación del agua. 
• Realizar ensayos en laboratorio y/o in situ para determinar las 
características de resistencia, deformación y flujo de los suelos y/o rocas y 
establecer si son adecuados para la fundación seleccionada. 
Los estudios de suelo se deberán realizar hasta encontrar un material competente 
que tenga una capacidad de carga adecuada, o hasta una profundidad en la cual las 
tensiones adicionales debidas a la carga estimada de las zapatas sea menor que 10 
por ciento de la tensión efectiva debida a la sobrecarga de suelo existente, 
cualquiera sea la que resulte mayor.  
Si a escasa profundidad se encuentra un lecho de roca, el sondeo deberá avanzar 
como mínimo 3000 mm hacia el interior del lecho de roca o hasta la profundidad 
correspondiente al nivel de fundación proyectado, cualquiera sea el valor que 
resulte mayor.  
3.1.2 CIMENTACIONES EN EDIFICIOS Y MUROS 
La NORMA ECUATORIANA DE CONTRUCCION 2011, NEC-11, en el 
capítulo 9,  Geotecnia y Cimentaciones, proporciona de una forma obligatoria, los 
criterios y procedimientos básicos de los estudios geotécnicos para edificaciones. 
Los estudios geotécnicos para cimentaciones de edificaciones deben ser dirigidos 
y avalados por Ingenieros Civiles, titulados y registrados. 
Para el cumplimiento de este requisito todos los informes de los estudios 
geotécnicos y todos los planos de diseño y construcción que guarden alguna 
relación con estos estudios, deben llevar la aprobación del ingeniero director 
(responsable) del estudio. Los profesionales que realicen estos estudios 
geotécnicos deben poseer una experiencia mayor de tres (3) años en diseño 
geotécnico de cimentaciones, bajo la dirección de un profesional facultado para tal 
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fin, o acreditar estudios de postgrado en geotecnia. En la Figura 3-1, se muestra a 
manera de esquema los componentes de un diseño de cimentación con zapatas y 
la relación con la norma de diseño. 
 
Figura 3-1; Esquema de los componentes de un diseño de cimentación y la relación con la Norma 
(modificado de Ovesen), 
Según las NEC-11, en su capítulo 9, indica que las unidades de construcción se 
clasifican en Baja, Media, Alta y Especial, según el número total de niveles y las 
cargas máximas de servicio. Para las cargas máximas se aplicará la combinación 
de carga muerta más carga viva debida al uso y ocupación de la edificación y para 
la definición del número de niveles se incluirán todos los pisos del proyecto 
(subsuelos, terrazas). Se define como unidad de construcción: 
• Una edificación o fracción de un proyecto con alturas, cargas o niveles de 
excavación diferentes. 
• Grupo de construcciones adosadas, máximo de longitud en planta 40 m. 
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• Para los casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se deberá 
fragmentar en varias unidades de construcción, por longitudes o fracción 
de las longitudes. 
Para la clasificación de edificaciones se asignará la categoría más desfavorable 
que resulte de la siguiente tabla 
Tabla 3-1; Clasificación de las unidades de construcción por categorías. (NEC-11, 2011). 
 SEGÚN LOS NIVELES 
DE 
CONSTRUCCIÓN 
SEGÚN LAS CARGAS MÁXIMAS 
DE SERVICIO EN COLUMNAS 
(KN) 
BAJA Hasta 3 niveles Menores de 800 
MEDIA Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4,000 
ALTA Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 
ESPECIAL Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 
El COAM (Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid) en su publicación Curso 
aplicado de Cimentaciones, hace una clasificación aproximada de las 
edificaciones. 
Tabla 3-2; Clasificación de las Estructuras o Edificios (Rodriguez J., Serra J., & Oteo C., 1982) 
TIPO DESCRIPCION 
C-1 
Edificios menores a 4 plantas* sin muros de carga, con estructura 
isostática o muy flexible y cerramientos independizados de la 
deformación de la estructura. 
C-2 
Edificios de 4 a 10 plantas o que teniendo menos de cuatro plantas no 
cumplen las condiciones anteriores. 
C-3 Edificios de 11 a 20 plantas. 
C-4 
Edificios de carácter monumental o singular, o con más de 20 
plantas. (Serán objeto de un reconocimiento especial, cumpliendo al 
menos las condiciones que corresponden a C-3. 
*En el número de plantas se incluyen los sótanos. 
3.2 DISTRIBUCION Y PROFUNDIDAD DEL RECONOCIMIENTO 
El número, distribución y profundidad de los reconocimientos o sondeos deben 
constar en un programas de exploración de suelos depende fundamentalmente del 
tipo del subsuelo y de la importancia de la obra.  
3.2.1 DISTRIBUCIÓN DEL RECONOCIMIENTO 
Las características y distribución de los sondeos deben cumplir las siguientes 
disposiciones: 
• Los sondeos con recuperación de muestras deben constituir como mínimo 
el 50% de los sondeos practicados en el estudio definitivo. 
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• En los sondeos con muestreo se deben tomar muestras cada metro a lo 
largo de toda la perforación. 
• Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la 
proyección sobre el terreno de las construcciones. 
• Los sondeos practicados dentro del desarrollo del Estudio Preliminar 
pueden incluirse como parte del estudio definitivo de acuerdo con la 
normativa del NEC-11 siempre y cuando hayan sido ejecutados con la 
misma calidad y siguiendo las especificaciones dadas en el presente 
capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones, del NEC-11. 
• En registros de perforaciones en ríos o en el mar, es necesario tener en 
cuenta el efecto de las mareas y los cambios de niveles de las aguas, por lo 
que se debe reportar la elevación (y no la profundidad solamente) del 
estrato, debidamente referenciada a un nivel preestablecido (NEC-11 G. Y., 
2011). 
El número mínimo de sondeos de exploración que deberán efectuarse en el terreno 
donde se desarrollará el proyecto se definen: 
Tabla 3-3; Número Mínimo de Sondeos  por cada Unidad de Construcción. (NEC-11, 2011). 





















* El número mínimo de perforaciones serán tres 
* Los sondeos realizados en la frontera entre unidades adyacentes de 
construcción de un mismo proyecto, se pueden considerar válidos para las 
dos unidades siempre y cuando domine la mayor profundidad aplicable. 
NOTA: En los casos que se tengan rellenos sobre el nivel actual del terreno natural en 
zonas bajas, donde se esperan encontrar en el subsuelo depósitos de suelos blandos, se 
deberá realizar sondeos profundos para definir las fronteras drenantes y estratos de suelo 
compresibles que participen en los asentamientos producto del incremento de esfuerzos 
geo estáticos generados por los nuevos rellenos.  La distancia entre perforaciones 
exploratorias se halla gobernada principalmente por la experiencia que por  normativas.   
En los estudios de nivel normal y para edificios de los tipos C-1 Y C-2 los puntos 
de reconocimiento deben situarse como máximo a la distancia dmáx salvo que 
exceda las dimensiones del terreno. Para otros tipos de edificaciones los puntos se 




Tabla 3-4; Distancia máxima entre sondeos (Rodriguez J., Serra J., & Oteo C., 1982) 
Tipo d (m) do (m) 
C-1, C-2 dmáx. 30 
C-3 0,8 dmáx. 25 
C-4 0,7 dmáx. 20 
Siendo do una distancia media a adoptar para el emplazamiento inicial de la 
campaña cuando no se dispone informacion del terreno. 
Tabla 3-5; Distancias Máximas de Implantación de Reconocimientos (Rodriguez J., Serra J., & 
Oteo C., 1982) 
Grupo DESCRIPCION DEL TERRENO *d var. d máx. 
Observa_
ciones 
T-1 Terrenos de variabilidad baja    
 - Sedimentos finos consolidados 
(margas, arcillas, limos, etc.) con 




 - Terrazas de grandes ríos en su curso 
medio o bajo. 
 30-40 
 
 - Rocas blandas sedimentarias, 
(areniscas, argilitas, etc.). 
 40-50 
 
 - Depósitos granulares gruesos no 
fluviales con finos. 
 40-50 
 
T-2 Terrenos de variabilidad media    
 - Deltas y estuarios de grandes ríos. 
- Depósitos costeros eólicos, dunas. 
- Formaciones encostradas, caliches. 
- Depósitos de pie de ladera, salida de 
barrancos. 
- Suelos residuales sobre granitos o 
calizas en la periferia peninsular. 
- Suelos residuales sobre esquistos y 
otras rocas. 
- Coladas basálticas antiguas. 






















T-3 Terrenos de variabilidad alta    
 - Cauces, terrazas y deltas de ríos 
torrenciales 
- Antiguas llanuras de inundación de 
ríos divagantes (con meandros). 
- Morrenas y depósitos glaciares. 
- Alternancias de suelos finos y gravas 
en laderas suaves no fluviales. 
- Terrenos yesíferos con problemas de 
disolución. 
- Suelos residuales sobre granitos o 
calizas en la meseta. 
- Calizas con problemas de disolución 
(Karst). 
























*d var.: distancias en las que son de esperar variaciones. 
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*d máx.: distancia operativa inicial para planificar el reconocimiento. 
 
 
Figura 3-2; Esquemas Orientativos para el Emplazamiento de Puntos de Reconocimiento 
(Rodriguez J., Serra J., & Oteo C., 1982) 
3.2.2 PROFUNDIDAD DEL RECONOCIMIENTO 
No es posible establecer un grupo de reglas definitivas para determinar la 



























debe investigarse un suelo puede estar basada en el tipo de suelo encontrado, 
tomando en cuenta el tamaño, peso de la estructura que se va a construir. 
La profundidad mínima de exploración debe cubrir al menos la zona en que los 
esfuerzos verticales sufran un incremento de 0.1 del esfuerzo vertical impuesto 
por la estructura y se reduce en suelos de gran consistencia o en roca sana 
fisurada. La localización de los puntos se elige tomando en cuenta la exploración 
geofísica. 
Tabla 3-6; Número Mínimo en Profundidad  por cada Unidad de Construcción. (NEC-11, 2011). 




















sondeos: 25 m. 
Profundidad 
Mínima 
de sondeos: 30 
m. 
* Los sondeos realizados en la frontera entre unidades adyacentes 
de construcción de un mismo proyecto, se pueden considerar 
válidos para las dos unidades siempre y cuando domine la mayor 
profundidad aplicable. 
NOTA: En los casos que se tengan rellenos sobre el nivel actual del terreno natural en 
zonas bajas, donde se esperan encontrar en el subsuelo depósitos de suelos blandos, se 
deberá realizar sondeos profundos para definir las fronteras drenantes y estratos de suelo 
compresibles que participen en los asentamientos producto del incremento de esfuerzos 
geo estáticos generados por los nuevos rellenos. 
Tabla 3-7; Profundidades Orientativas para la Planificación Preliminar de Reconocimientos, 






Laderas de montaña o terrenos de 
relieve suave sobre formaciones 
consolidadas o rocosas. 
Valles fluviales en zonas altas de ríos. 










Llanuras y valles de ríos importantes. 









Zonas de deltas, marismas. 
Tramos finales de ríos importantes. 
Nueva ocupación de zonas urbanas o 
industriales antiguas. 















Es importante tomar en cuenta la teoría de Boussinesq, que permite calcular las presiones 
creadas en profundidad por una sobrecarga dispuesta en la superficie del terreno, 
demuestra que en una profundidad igual a una vez y media la dimensión más pequeña de 
la superficie de carga, las presiones son del orden de la décima parte de la sobrecarga. Por 
consiguiente teóricamente, conviene reconocer los terrenos hasta dicha profundidad.  













































p: número de plantas sin contar, los sótanos. 
b: dimensión mínima del edificio (definida como el cociente entre la superficie 
edificada y la mayor distancia entre los puntos medios de cerramientos opuestos). 
En la ESPECIFICACIONES DE DISEÑO DE PUENTES;  AASHTO LRFD, 
2010, en su Capítulo 10.4.2, nos da una guía para la ubicación, número, y 
profundidad mínima de exploraciones. 
Tabla 3-9; Número mínimo de puntos de investigación y Profundidad de Exploración (modificado 
después de Sabatini et al., 2002) 
Aplicación Número mínimo de puntos de 
investigación y localización de 
los puntos de exploración 
Profundidad mínima de 
Exploración 
Muros 
Un mínimo de un punto de 
exploración para cada muro de 
contención. 
Para muros de más de 100 pies 
(30.48 m.) de longitud, puntos 
de exploración espaciados cada 
100 a 200 pies (30.48 a 60.96 
m.) con ubicaciones alterna 
desde el frente de la pared y 
detrás de la pared. Para muros 
anclados, puntos adicionales de 
Investigar a una profundidad por 
debajo de la parte inferior de la pared 
al menos a una profundidad donde 
aumento de estrés debido a la carga 
estimada de base es menos de diez 
por ciento del esfuerzo de sobrecarga 
efectiva existente a esa profundidad y 
entre una y dos veces la altura de la 
pared. Profundidad de Exploración 
debe ser lo suficientemente grande 
como para penetrar completamente 
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exploración en la zona de 
anclaje espaciadas de 100 a 200 
pies, (30.48 a 60.96 m.). Para 
paredes suelo clavado, puntos 
adicionales de exploración a una 
distancia de 1,0 a 1,5 veces la 
altura de la pared detrás de la 
pared del espacio de 100 a 200 
pies, (30.48 a 60.96 m). 
suelos blandos altamente 
compresibles, por ejemplo, turba, 
limo orgánico, o suelos de grano fino 
suave, en el material competente de 
capacidad de soporte adecuado, por 
ejemplo, rígido para suelo duro 
cohesionado, compacto denso suelo 





Para subestructura, por ejemplo, 
muelles o pilares, las anchuras 
de menos de o igual a 100 pies, 
30.48 m.), un mínimo de un 
punto de exploración por 
subestructura. Para subestructura 
anchos superiores a 100 pies, 
(30.48 m.),  un mínimo de dos 
puntos de exploración por 
subestructura. Puntos de 
exploración adicionales deben 
ser proporcionados si se dan las 
condiciones del subsuelo 
erráticos 
Profundidad de la exploración debe 
ser:  
• Lo suficientemente grande como 
para penetrar completamente los 
suelos no aptos fundación, por 
ejemplo, turba, limo orgánico, o 
suelos de grano fino suave, en el 
material competente de la resistencia 
a rodamiento adecuado, por ejemplo, 
rigidez de suelo cohesivo duro o 
compacto densos suelos no cohesivos 
o lecho de roca;  
• Al menos a una profundidad donde 
aumento de esfuerzo debido a la 
carga fundación estimado es de 
menos de diez por ciento del esfuerzo 
de sobrecarga efectiva existente a esa 
profundidad; y  
• Si se encuentra la roca madre antes 
de alcanzar la profundidad requerida 
por el segundo criterio mencionado 
anteriormente, la profundidad de la 
exploración debe ser lo 
suficientemente grande como para 
penetrar un mínimo de 10 pies (3.05 
m.), en la roca, pero la exploración de 
roca debe ser suficiente para 
caracterizar compresibilidad del 
material de relleno de casi horizontal 
a discontinuidades horizontales.  
Tenga en cuenta que para las 
condiciones de la roca de fondo muy 
variables, o en áreas donde es 
probable que muy grandes rocas, más 
de 10 pies o núcleo de roca pueden 
ser necesarios para verificar que la 





Para subestructura, por ejemplo, 
pilares de puentes o de los 
pilares, las anchuras de menos 
de o igual a 100 pies, (30.48 m.),  
un mínimo de un punto de 
exploración por subestructura. 
Para subestructura anchos 
En el suelo, la profundidad de la 
exploración debe extenderse por 
debajo de la pila o la punta del eje de 
elevación previsto un mínimo de 20 
pies, (6.09 m.), o un mínimo de dos 
veces la mayor dimensión de grupo 
de pilotes, lo que sea más profundo. 
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superiores a 100 pies, (30.48 
m.),  un mínimo de dos puntos 
de exploración por 
subestructura. Puntos de 
exploración adicionales deben 
ser proporcionados si se dan las 
condiciones del subsuelo 
erráticas, sobre todo para el caso 
de discontinuidades en la roca 
Todas las perforaciones deben 
extenderse a través de los estratos 
inadecuados tales como relleno no 
consolidado, la turba, materiales 
altamente orgánicos, suelos de grano 
fino suaves y suelos de grano grueso 
sueltas para llegar duro o materiales 
densos.  
Para pilotes que llevan en la roca, se 
deberá obtener un mínimo de 10 pies 
de núcleo de roca en cada ubicación 
de punto de exploración para 
comprobar que la perforación no ha 
terminado en una roca.  
Para ejes soportados sobre o extender 
en el rock, un mínimo de 10 pies de 
núcleo de roca, o una longitud de 
núcleo de roca equivalente a por lo 
menos tres veces el diámetro del eje 
para ejes aislados o dos veces la 
dimensión del grupo de eje máximo, 
lo que sea mayor, deberá extenderse 
por debajo de la elevación de la punta 
de eje previsto para determinar las 
características físicas de la roca 
dentro de la zona de influencia de la 
fundación.  
Tenga en cuenta que para las 
condiciones de la roca de fondo muy 
variables, o en áreas donde es 
probable que muy grandes rocas, más 
de 10 pies o núcleo de roca pueden 
ser necesarios para verificar que la 




3.3 TECNICAS DEL RECONOCIMIENTO DEL TERRENO 
La elección del método de reconocimiento más adecuado en cada caso, la posición 
de los puntos en los que efectuar los trabajos de campo, profundidad a alcanzar 
con los reconocimientos, ensayos de muestras, ensayos especiales, etc., será 







Tabla 3-10; Métodos de exploración (Mexicanos, 1976) 
  Método Aplicabilidad 
Suelos 
PCA ( Pozos a cielo abierto) todos los tipos 
Lavado con agua o lodo  
cohesivos blandos, muy 
adecuado en arenas con poca 
grava 
en seco 
cohesivos blandos a duros, 
arriba del nivel freático 
rotación con agua o lodo todos los tipos 
    
Mixto todos los tipos 
      
Rocas rotación con agua o lodo 
Suelos muy duros y rocas 
blandas a duras. 
 
Los procedimientos y técnicas utilizadas para la obtención de los datos requeridos 
para un informe geológico-geotécnico son: 
• Métodos directos 
• Métodos semi-directos 
• Métodos indirectos 
MÉTODOS DIRECTOS: 
Son los procedimientos o técnicas que permiten un seguro y detallado 
reconocimiento de la naturaleza y localización de los diferentes estratos, niveles o 
capas del terreno, con la posibilidad de obtener muestras y/o testigos y, 
eventualmente, realizar ensayos “in situ”. Se tiene principalmente incluyendo el 
levantamiento geológico superficial tenemos: 
• Pozos a cielo abierto (PCA) 
• Trincheras 
• Túneles o Socavones. 
METODOS SEMI-DIRECTOS: 
Estos métodos consisten en realizar pruebas en el campo para determinar o 
estimar las propiedades de los suelos o rocas, a partir de correlaciones empíricas 
principalmente. El principio de este método es hincar con un penetrómetro para 




• Ensayo de penetración estándar (SPT) 
MÉTODOS INDIRECTOS: 
Son aquellos procedimientos que se llevan a cabo sin necesidad de realizar un 
examen directo del terreno, midiendo desde la superficie algunas propiedades 
físicas de los materiales que constituyen los diferentes niveles o estratos del 
terreno. 
Se consideran incluidos en estos procedimientos los siguientes métodos: 
Fotogeología 
Métodos Geofísicos 
 Geofísica de superficie 
• Métodos eléctricos 
• Métodos sísmicos 
• Métodos radiométrico 
• Métodos gravimétricos 
• Métodos magnéticos 
 Geofísica en el interior de los sondeos 
• Testificación geofísica 
• Sísmica en sondeos 
• Tomografía sísmica 
3.3.1 SONDEOS MECÁNICOS 
Aunque existe una gran diversidad de prácticas de perforación, el Ingeniero 
Geotecnista generalmente debe escoger entre los equipos disponibles en la 
localidad. 
3.3.1.1 SONDEOS A PERCUSIÓN 
El principio general de los sondeos a percusión consiste en el empleo de una 
tubería que avanza por golpes sucesivos, que se obtiene por la caída de la tubería 
en el fondo del sondeo y/o por la hinca mediante el golpe de una maza. 
La  utilización más apropiada de los sondeos a percusión es en suelos de tipo, 
limoso, arcilloso, arenoso y materiales de relleno que no contengan un porcentaje 
alto de gravas, ya que en este tipo de suelos se puede extraer y visualizar todo el 
terreno que atraviesa. 
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3.3.1.2 SONDEOS A ROTACIÓN 
 
El sondeo a rotación es el procedimiento se puede obtener muestra o testigo en 
cualquier investigación geotécnica. 
El principio general consiste en ejercer una presión y a la vez una acción de 
rotación en el terreno, con el empleo de un útil de corte “corona” para la 
obtención de muestra de forma continua hasta la profundidad requerida. Otro 
sistema de perforación a rotación es el de barrena helicoidal, que consiste en el 
avance de la perforación pero no la recuperación de muestra útil para un estudio 
geotécnico. 
 Sondeos a rotación con corona con recuperación de muestra 
Este método de perforación mecánica consiste en hacer presión y rotación sobre el 
terreno, mediante u tubo toma-muestras (barril), que tiene en la parte inferior o 
cabezal perforante, una corona que puede ser de widia o diamante, todo este 
conjunto (barril) se hinca en el terreno, la longitud del tubo toma-muestra, y se 
extrae la muestra volviendo a repetir el procedimiento hasta alcanzar la 
profundidad deseada mediante el acoplamiento de tubos o varillas extensoras. 
Es imprescindible en la perforación la aplicación agua o lodo de bentonita a 
presión. Este sistema de perforación permite obtener testigos o muestras en 
cualquier tipo de suelo y roca, aunque se debe tomar grandes precauciones cuando 
se perfora en suelos cohesivos blandos, grandes bolos, depósitos aluviales, 
depósitos coluviales y limos, porque existe la posibilidad que las paredes del 
sondeo colapsen, en este caso se coloca un revestimiento o encamisado a lo largo 
de la perforación o del estrato inestable por la presencia de agua de perforación. 
El barril con su respectiva corona, al ir avanzando en el terreno, va cortando un 
cilindro generalmente de roca llamado testigo y que va quedando alojado en el 
interior del barril, llamado porta testigos o batería. Este pude ser un tubo simple o 
un tubo doble giratorio en que el tubo interior va montado sobre un rodamiento y 
no tiene que girar. La corona tiene sección circular y puede ser de widia o 
diamante. 
Corona de widia: El cuerpo de la corona es de acero y el borde cortante con 
incrustaciones de prismas de widia (carburo de wolframio con un 10% de cobalto 
para darle resistencia al choque).  
Estas coronas son adecuadas para su uso en suelos y en rocas blandas o medias, 
pero nunca en duras y semiduras, donde es aconsejable el uso de coronas de 
diamante. 
Corona de diamante: Las coronas diamantadas tienen un cuerpo de acero que 
está unido a la matriz. Esta matriz es una aleación metálica que contiene a los 
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diamantes, está compuesta por polvo de carburo de wolframio y bronce con 
pequeñas cantidades de otros metales.  
 Sondeos a rotación con barrena helicoidal 
Las barrenas helicoidales pueden utilizarse en suelos o terrenos de consistencia 
blanda y cohesiva, lo cual queda descartada la utilización en suelos duros o 
cementados. El tipo de muestras que se obtiene en la sonda helicoidal, es alterada 
la cual no es útil en estudios de suelos, aunque es posible en determinadas sondas 
obtener muestras de la profundidad requerida, sin mezclar con suelo de otro 
estrato mediante la utilización de una helicoidal hueca. Las barrenas helicoidales 
pueden ser de varios tipos:  
• Las helicoidales huecas 
Esta se emplea en formaciones poco consolidadas en las que la propia barrena 
sirve de camisa y evita el colapso de las paredes del sondeo. Están formadas por 
un tubo central de mayor diámetro que en las normales, y permiten obtener 
muestras sin extraer a la superficie la maniobra. A lo largo y por el interior de la 
barrena se instala un varillaje que termina al final de la cabeza helicoidal y lleva 
una pequeña broca. Estas varillas giran solidariamente con la barrena hueca. 
Cuando se toma una muestra se extraen las varillas del interior de la barrena, y a 
continuación se introduce por el interior de la misma un toma muestras. 
 
Figura 3-3; Barrena helicoidal huecas (Soils and Foundations, 2006) 
• Las barrenas helicoidales normales 
De barrena continua, consta de una serie de barrenas que se empalman 
sucesivamente, se utiliza para realizar sondeos pequeños, la perforación debe 
realizarse a pocas revoluciones y conviene subir y bajar la hélice para facilitar la 
evacuación del material. Barrena con cabeza helicoidal exclusivamente, con estas 
se realizan agujeros de gran diámetro, este procedimiento es usual en pilotajes, 
fijación de postes y plantaciones. También se utiliza este método en combinación 
con el método de sondeo a percusión, para la limpieza del pozo de perforación y 
llegar a la profundidad requerida para la ejecución del ensayo de SPT.  Los 
sondeos con barrena helicoidal pueden utilizarse cuando: 
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 El suelo a explorar es blando y cohesivo. 
 No existen capas de grava, ni arenas bajo el nivel freático. 
 Cuando no se necesita atravesar suelos duros y/o rocas. 
 Cuando no se requiere  alta precisión en la profundidad para la toma de 
muestras a lo largo de la perforación.  
 
Figura 3-4; Barrena helicoidal normales (Soils and Foundations, 2006) 
Tabla 3-11; Técnicas de reconocimiento y su campo de aplicación (Autor, 2013). 




La tubería es enterrada por 
percusión o por vibración, y 
extracción de muestra con un 
tubo partido o cuchara. 
Suelos de consistencia 
blanda a media. 
Se realiza ensayos in-situ con 
recuperación de muestras. 
Helicoidal 
Ejerce presión y rotación de 
tubería helicoidal y hélice 
Suelos de consistencia 
blanda y media. 
Generalmente no permite 
tomar muestras, salvo el caso 
en que el eje de la hélice sea 
hueco 
Rotación con broca o 
corona, con 
recuperación de testigos 
Avance con aplicación de 
presión y rotación, con 
corona hueca. 
Para todos tipos de suelos, 
aunque tiene mejor 
desenvolvimiento en suelos 
firmes y rocas. Permite tomar 
muestras y recuperación 
continua de testigos de la 
perforación. 
Rotación con broca 
ciega sin  Recuperación 
de testigos 
Avance a rotación o roto 
percusión con martillo en 
cabeza o en fondo 
Suelos duros y rocas. No 
permite la toma de muestras. 
Se puede utilizar para 
avanzar la perforación entre 
dos puntos donde interesa 





3.3.1.3  SELECCIÓN DEL MÉTODO DE PERFORACIÓN 
 
La selección del método o técnica de muestreo en una perforación, se rige 
principalmente: 
• Por los requisitos en la calidad de la muestra a recuperar; particularmente, 
por el grado de alteración que sufrirá durante el proceso de muestreo. 
• Por las características propias del material a investigar. 
• El tipo de cimentación de la obra civil. 
• Profundidad del sondeo. 
Por los requisitos en la calidad de la muestra a recuperar. 
En un estudio geotécnico lo más importante es la calidad de las muestras o 
testigos, para una buena caracterización del subsuelo. 
La calidad de la muestra no influye en gran porcentaje en la elección del método 
de perforación pero si rige en la decisión en el  procedimiento típico de muestreo, 
el cual puede ser con muestreador de pared delgada hincado (Selby), muestreador 
tubo partido (SPT) principalmente. 
Por las características propias del material a investigar 
 Terrenos granulares 
Se entiende como suelo granular, aquellos que tienen un porcentaje de finos 
inferior al 35%; Gravas, con tamaño de grano entre unos 80 mm. y 4,75 mm., los 
granos son observables directamente, existen grandes huecos entre las partículas y 
no retienen el agua, arenas, con partículas de tamaño entre 4,75 mm. y 0,075 mm., 
estas son observables a simple vista y se mantienen inalterables en presencia de 
agua. 
Los métodos de perforación recomendados serian: 
El sondeo a percusión es aplicado para arenas, el cual nos permite conocer el tipo 
de material y realizar ensayos como el ensayo de SPT. 
El más recomendado es el sondeo a rotación con corona con recuperación de 
muestra o testigo para gravas, cantos rodados, bloques. 
Aunque sabemos en la mayoría de los casos no vamos a encontrar un solo tipo de 
suelo, como por ejemplo suelos transportados sea aluviales o coluviales, por ende 




 Terrenos cohesivos 
Suelos finos sean arcilla o limo que tengan cohesión y no cumplan las condiciones 
para ser clasificados como granulares o como rocas. 
Los métodos de sondeos recomendados serian: 
El método más utilizado es el sondeo a percusión, porque se puede recuperar en 
alto porcentaje la muestra de suelo y se puede realizar ensayos in situ como es el 
SPT.  
Aunque también cuando se necesitan muestras inalteradas, no es que se cambia el 
método de perforación, sino se aplica otros métodos no convencionales para la 
recuperación de la muestra o testigo, por ejemplo tubo de pared delgada. 
En menos proporción se utiliza el sondeo con barrenas helicoidales, porque se 
obtienen muestras totalmente alteradas y se las puede utilizar solo en suelos de 
baja consistencia. 
Para terrenos cohesivos no se puede elegir un único método de sondeo, cuando se 
tiene grandes profundidades y suelos de consistencia alta, ya que para investigar 
este tipo de terrenos es necesaria la aplicación de un procedimiento de perforación 
la cual incluye sondeo a rotación y sondeo a percusión. 
 Rocas  
Se consideran como rocas a aquello terrenos que cumplan simultáneamente las 
siguientes condiciones: 
• Recuperación de testigo superior al 75 % 
• Podemos determinar RQD. 
• Resistencia a la compresión simple mayor a 3 MPa. 
Para estudios geotécnicos el método más utilizado es el sondeo a rotación con 
corona, con recuperación de testigo. 
Los métodos de sondeos recomendados serian: 
El más recomendado es el sondeo a rotación con corona con recuperación de 
muestra o testigo, en el cual se obtienen muestras de roca sana y roca meteorizada. 
Se utiliza el método de roto percusión, el cual no es apto para estudios 
geotécnicos. 
El tipo de cimentación de la obra civil. 
Es muy importante conocer con anticipación la obra civil a cimentarse, pero no es 
el que rige en la decisión del método de perforación a realizarse. Aunque ayuda en 
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la toma de decisión de los diferentes ensayos que se realizan en un sondeo para 
estudios geotécnicos.  
Por ejemplo en un muro se necesita los datos de consistencia lo realizamos 
mediante el SPT, pero también se necesitan datos de cohesión y ángulo de fricción 
lo cual se obtienen mediante muestras inalteradas con el ensayo de tubo de pared 
delgada. 
Tabla 3-12; Criterio de selección de muestreadores (Mexicanos, 1976) 
Suelos muy cohesivos muy blandos ∆ ∆ ∆ Inadecuados
Suelos cohesivos medios ∆ ∆ ∆ Adecuados, se requiere ademe
Suelos cohesivos duros a muy duros ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ Adecuados, puede no requerir ademe
Arenas sueltas ∆ ∆ ∆ ∆ Inadecuados bajo nivel freático
Arenas muy compactas ∆ ∆ ∆ Adecuados
Gravas ∆ Inadecuados bajo nivel freático
Suelos expansivos ∆ ∆ ∆ Muy adecuados
Suelos con estratos de diferente dureza ∆ ∆ ∆ Adecuados
Suelos cohesivos arriba del nivel freático ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ Adecuados
Suelos orgánicos abajo del nivel freático ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ Inadecuados



















































































































































































































3.3.1.4  TOMA DE MUESTRAS EN SONDEOS 
 
En los sondeos deben tomarse muestras y realizar ensayos “in-situ” para 
caracterizar el terreno, debiendo existir una supervisión adecuada para tomar en 
cada momento la decisión más oportuna, sin dejarlo al albedrio del sondista. 
El número de pruebas y ensayos debe ser suficiente para obtener una 
aproximación estadística al valor real de cada parámetro en el terreno, siempre 
tomando en cuenta las limitaciones de tiempo y de presupuesto. 
No necesariamente se ensayan todas las muestras extraídas ya que hay que contar 
con las que se estropean en el transporte o tallado o las que se desechan, al ser 
abiertas al ser análogas a otras. 
El número mínimo orientativo de pruebas o ensayos a realizar según la propiedad 
que se pretende determinar a cada capa de importancia geotécnica. Deberá 
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procurarse que los valores se obtengan a partir de pruebas o muestras 
correspondientes a puntos diferentes de reconocimiento, una vez que se hayan 
identificado como pertenecientes a la misma capa. 
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En la tabla 3-14, se entiende tanto en planta como en profundidad para una 
superficie S≤2000m2. Para superficies mayores se multiplicaran los números de la 
tabla por √      . 
Los ensayos corresponden a las capas que pueden ser afectadas por las 
cimentaciones y de potencia media H≤5m. 
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Para capas más grandes se multiplicaran los números de la tabla 1+0,001H, 
redondeando al entero superior. 
Tabla 3-14; Número Mínimo de Determinaciones o Ensayos. (Rodriguez J., Serra J., & Oteo C., 
1982) 
PROPIEDAD VARIABILIDAD DE LA CAPA 




Resistencia a la compresión simple. 
 Suelos muy blandos 
 Suelos blandos a medios. 
 Suelos medios a duros. 
Resistencia al corte. 
 Arcillas 
 Arenas 



































Calidad de las Muestras 
La calidad de las muestras es un factor muy importante para que los resultados de 
los ensayos sean confiables. Sin embargo, en algunos tipos de investigación se 
pueden recolectar muestras de baja calidad para obtener información general de 
los perfiles de suelo.  La alteración de la muestra afecta en forma significativa la 
resistencia obtenida en los ensayos especialmente, en todo tipo de arcillas, blandas 
o duras. 
 
Figura 3-5; Calidad de la muestra (Autor,2013) 
La oficina de control geotécnico de Hong Kong (1984), presentó una tabla que 
permite definir la calidad de la muestra de acuerdo al sistema de muestreo y las 
propiedades del material que se requieren. 
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Tabla 3-15; Clases de calidad del muestreo (Oficina de Control Geotécnico, 1984). 
Clase de 











Datos precisos de 










Contenido de agua 
Muestreador de 
pistón de pared 
delgada con 
balance de agua. 
Muestreador de 
triple tubo con 
enrazador de 
espuma de aire. 
Bloques tallados a 
mano. 
2. Inalterada 
Datos precisos de 
laboratorio para la 
utilización en 
análisis detallado. 
En suelos no 
sensitivos. 
Clasificación de suelos 
Propiedades 
inalteradas o 
remoldeadas del suelo 
Muestreador 
hincado de pared 
delgada con 
balanza de agua. 
Muestreador de 
triple tubo con 
enrazador de agua. 
3. Semi-alterada 
Clasificación del 
suelo y algunos 
ensayos de 
laboratorio, los 




Contenido de agua 
Propiedades 










generales de los 
suelos. 
Propiedades 
remoldeadas del suelo 
Muestras sin tubo. 
5. Lavada 
Secuencia muy 






 Muestras inalteradas 
Este tipo de muestra se obtiene mediante el procedimiento principalmente en un 
pozo a cielo abierto PCA, este se calicata o galería obteniendo bloques tallados a 
mano. Aunque en la actualidad se puede obtener muestras inalteradas mediante,  
muestreador de pistón de pared delgada con balance de agua, muestreador de 
triple tubo con enrazador de espuma de aire, muestreador hincado de pared 
delgada con balanza de agua, muestreador de triple tubo con enrazador de agua. 
Aunque no es posible obtener muestras 100% inalteradas, existen métodos para 
minimizar el grado de alteración.  
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Las muestras inalteradas se obtienen generalmente en forma manual en un PCA, o 
en un sondeo con tubo de pared delgada Shelby.  
El propósito de obtener muestras inalteradas para un estudio geotécnico es tener 
datos precisos de laboratorio para la utilización en análisis detallado en suelos. 
Las muestras inalteradas deben cumplir las siguientes condiciones: 
• No deben contener distorsión visible de la estratificación. 
• La longitud de la muestra recuperada no debe ser menor del 95% de la 
longitud muestreada. 
• La distorsión anular del área de sección del muestreador debe ser menos 
del 15% del área total del muestreado, lo cual equivale a que la pared del 
muestreador debe ser lo más delgada posible. 
Las propiedades que se pueden obtener en laboratorio son los parámetros de 
resistencia total y efectiva, compresibilidad, densidad, porosidad, contenidos de 
agua, ángulo de fricción y tipo de suelo (clasificación SUCS). 
 Muestras alteradas 
Son aquellas cuyo acomodo estructural está afectado en forma significativa por el 
muestreo; sirven para clasificar los suelos, hacer determinaciones de propiedades 
índices y para preparar especímenes compactados para pruebas de permeabilidad 
y mecánicas. 
Este tipo de muestras se obtiene mediante  la utilización de equipos y 
herramientas de perforación tales como;  
• Muestras obtenidas por penetración mediante  tubo partido, (SPT). 
• Muestras recuperadas con saca testigos con corona. 
• Recuperación de muestras con barrenas helicoidales. 
Cantidad y dimensiones de la muestra 
 La cantidad y dimensiones de  las muestras a obtener están condicionadas por los 
tipos y numero de ensayos de laboratorio a realizar. 
Tipo y número de ensayos 
El tipo y número de ensayos depende de las características propias de los suelos o 
materiales rocosos por investigar, del alcance del proyecto y del criterio del 
ingeniero geotécnico.  
El ingeniero geotécnico ordenará los ensayos de laboratorio que permitan conocer 
con claridad la clasificación, peso unitario y permeabilidad de las muestras 
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escogidas. Igualmente los ensayos de laboratorio que se ordenen, deben permitir 
establecer con claridad las propiedades físicas y  mecánicas del suelo. 
Protección de muestras  
Muestras representativas alteradas; estas muestras deben ser protegidas de no 
contaminarse con otros materiales, objetos extraños, y de los cambios de humedad 
dentro de las posibilidades. Para suelos, este tipo de muestras se utiliza fundas 
plásticas herméticas, la cual tiene  la etiqueta con su respectiva identificación. 
Para muestras de  rocas se las coloca en cajas de madera. 
Muestras representativas inalteradas; a estas muestras se debe proteger con más 
cuidado, de la contaminación, de los cambios de humedad, temperatura, de los 
golpes, y delas vibraciones. Para las muestras tomadas en cubos se cubre con 
parafina toda la muestra. Para las muestras obtenidas en tubos metálicos Shelby, 
es más simple, se saca el muestreador se tapa los extremos con parafina y se 
coloca en un lugar fresco. 
Transporte y conservación de muestras 
Muestras representativas alteradas; Muestras obtenidas del SPT, y de muestras 
de roca, para su transporte y conservación se las coloca en cajas de madera, con su 
respectiva identificación, de ubicación y profundidad. 
 
Figura 3-6; Transporte y conservación de muestras (Autor, 2013). 
Muestras representativas inalteradas; El transporte la muestra representativa se la 
coloca en una caja de madera cuadrada con algún tipo de material suave como 
paja o aserrín para disminuir la afectación por golpes o vibraciones durante el 
transporte. Para muestras inalteradas de tubo Shelby principalmente se les 
transporta en el mismo muestreador para no afectar las propiedades de la muestra. 





Identificación de las muestras 
Etiquetas de identificación 
Todas las muestras obtenidas en el campo deben estar debidamente identificadas, 










Figura 3-7; Etiqueta para identificación de muestras alteradas e inalteradas  de tubos 
metálicos.(Autor, 2014). 
Identificación en las cajas de muestras 
Principalmente contiene la información del proyecto, y ubicación exacta del 
sondeo, numeración de caja y se identifica la profundidad de las diferentes 








Figura 3-8; Formato de identificación de cajas para muestras. (Autor, 2014). 
3.3.1.5  EQUIPOS PARA EL RECONOCIMIENTO 
 
EQUIPO DE PERFORACIÓN 
EQUIPO DE PERFORACIÓN MANUAL 
Este equipo es ideal para trabajos pequeños o para sitios inaccesibles para el 




Figura 3-9; Equipo de perforación manual (Autor, 2013). 
Técnicas de perforación 
Este equipo es excelente para poca profundidad y principalmente en sondeos 
donde se existen suelos, en el cual se realizan ensayos de penetración estándar. 
Técnica es por golpeteo, consiste en penetrar un muestreador en el suelo, 
mediante la aplicación de golpes por medio de un martillo, este procedimiento se 
lo realiza para ensayo de SPT y para limpieza del sondeo. 
Técnico de golpeteo y limpieza con helicoidal, el procedimiento consiste en 
realizar la perforación mediante la helicoidal hasta la profundidad requerida para 
la realización del ensayo de SPT, este procedimiento es repetitivo hasta llegar a la 
profundidad requerida o cuando las características del suelo ya lo permiten 
mediante estos medios de sondaje. 
La finalidad del muestreo es proporcionar información básica de las condiciones 
subterráneas en un mínimo de tiempo y esfuerzo. 
Estos son los procedimientos más difundidos y utilizados en el medio, porque nos 
entregan datos confiables de la capacidad del terreno. 
Elementos principales  
• Motor. 










• Cabo de manila con gancho de seguridad. 
• Varillaje de tipo AW. 
• Martillo normalizado para realizar SPT, 63,5 kg. 
 
 
Figura 3-10; Motor con tambor (Autor, 2013). 
EQUIPO DE PERFORACIÓN A ROTACIÓN 
Elementos principales  
• Máquina perforadora o sonda rotatoria. 
• Bomba hidrodinámica (bomba de caudal). 
• Bomba hidrostática (bomba de presión). 
• Instrumentación para perforación 
- Tubo muestreador, con todos sus elementos. 
- Tubería de diferente diámetro. 
- Elementos de corte, brocas. 
- Elementos de ademe o revestimiento, rimas. 
- Elementos menores, cabeza de agua, elevadores giratorios 
- Elementos de recuperación de tubería. 




Figura 3-11; Equipo de perforación, (Autor, sep. 2013) 
Máquina perforadora  
También se la denomina equipo de perforación con sonda rotatoria, este tipo tiene 
la característica principal el motor (gasolina, diesel, eléctrico), que está conectado 
a un sistema de rotación el cual hace girar el varillaje que está unido mediante 
rosca a un barril provista de una corona en su parte inferior. El cañón donde se 
aloja la tubería o varillaje, gira por medio de la transmisión de movimiento dado 
por el motor transmitido por un sistema de engranajes y se hace presión con un 
gato hidráulico o mecánico sobre el varillaje para que penetre el sistema de ataque 
(corona, zapata, helicoidal) en el suelo. Este es el procedimiento en el cual el 
sistema de ataque se profundiza en el terreno,  cortando, desmenuzando y/o 
moliendo, hasta llegar a la profundidad requerida. 
Características principales 
• Cabeza de perforación de avance hidráulico. 
• Mandos hidráulicos y neumáticos. 
• Accionamiento por motor. 
• Diferentes velocidades del husillo. 
• Bastidor de patines. 
Bomba de presión 




• Sistema hidráulico para aplicación de presión. 
• Provisto de tambor, para realizar SPT. 
 
Figura 3-12; Máquina perforadora (Autor, 2013). 
Bombas hidrodinámicas  
Se la conoce como bomba de caudal, empleadas para traslado de fluidos, la 
energía cedida al fluido es cinética, y funciona generalmente mediante una fuerza 
de  rotación, por la cual el fluido entra en la bomba por el eje de la misma y es  
expulsado hacia el exterior por medio de un elemento (paletas, lóbulos, turbina)  
que gira a gran velocidad 
Características de bombas hidrodinámicas 
• Caudal uniforme y continuo. 
• La presión viene determinada por el peso del propio fluido y el 
rozamiento. 
• La capacidad de presión depende de su velocidad de rotación. 
• Caudal en función de la presión de salida. 
• Entrada y salida conectadas hidráulicamente. 
• No son autocebantes. 





Figura 3-13; Bomba de caudal (hidrodinámica) (Autor, 2013). 
Bombas hidrostáticas 
Bomba de presión, e la cual a una velocidad determinada,  el caudal es, en 
general, fijo e independiente de la carga de bombeo. 
Características de bombas hidrodinámicas 
• Caudal pulsante 
• La presión viene determinada por la carga de trabajo. 
• Su  capacidad de presión depende de condicionamientos mecánicos. 
• Caudal independiente de la presión de salida  (exceptuando pérdidas por 
fugas). 
• Entrada y salida no conectadas hidráulicamente. 
• Son autocebantes. 









Tabla 3-16; Características de las Bombas (Mexicanos, 1976) 
Peso
lb/in2 kg/cm2 gpm lts/min kg
300 21.1 20 75.6 12.5 306
600 42.2 20 75.6 30 322
300 21.1 35 132.4 18 441










0.05 a 200 gpm
0.20 a 125 gpm
1.00 a 500 gpm
1.00 a 200 gpm  
 Instrumentación para perforación 
Barriles muestreadores 
Son útiles para sondeos en suelos muy duros,  rellenos heterogéneos, suelos 
granulares y rocas, los cuales tienen una broca o instrumento de corte en su 
extremo inferior. 
Muestreadores convencionales 
a) Barril sencillo 
Es el muestreador más básico o elemental, el cual produce una perforación con 
recuperación de muestra totalmente alterada, ya que el material por estar en 
contacto con el fluido provoca roturas y desprendimiento, es útil en trabajos de 
inyección y anclaje. Se lo utiliza para limpiar sondeos de poca profundidad  con 
materiales heterogéneos. 
 
Figura 3-15; Barril simple (Ruiz & González, 2002). 
b) Barril doble 
Es el más confiable para obtener un alto porcentaje de recuperación y muestra de 
buena calidad, porque elimina la acción erosiva del fluido de perforación. Consta 
de dos tubos concéntricos uno exterior y uno interior donde se recupera el testigo. 
Existen 2 tipos: 
- Barril doble rígido; en este tipo de muestreadores el tubo interior esta 
herméticamente sujeto a la cabeza del muestreador, los cuales giran juntos. 
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Una de las desventajas es que el núcleo queda sujeto a fricción de las 
paredes interiores del tubo, por esta razón solamente recupera muestras de 
buena calidad en rocas duras. 
 
Figura 3-16; Barril doble rígido (Ruiz & González, 2002). 
- Barril doble giratorio;  el sistema de este tipo de muestreadores consiste 
en que el tubo interior permanece estático, eliminando así los esfuerzos de 
torsión, este es el más recomendado para exploraciones geotécnicas. 
 
Figura 3-17; Barril doble giratorio (Ruiz & González, 2002). 
Muestreadores no convencionales 
a) Serie M.  
Este tipo de muestreadores fue desarrollado por Sprage and Henwood, Inc. El cual 
tiene una extensión de tubo interior que llega casi hasta la broca, lo cual permite 
que la muestra entre en un mínimo contacto con el fluido, es aconsejable utilizar 
este tipo de muestreadores para materiales fácilmente erosionables. 
b) Serie XL 
Long year, Co. Desarrolla este tipo de muestreadores el cual incluye un sistema de 
baleros axiales una válvula de hule, lo suficientemente blanda para expandirse al 
recibir un bloqueo en el tubo interior; en las formaciones fracturadas. Este sistema 
funciona con un empuje del tubo interior hacia la cabeza del barril, en la cual la 
válvula produce el cierre la circulación del fluido de perforación, lo que avisa al 
operador que un trozo de muestra atascada en la corona. 
c) Serie Wire line 
En el diseño se incorpora un anillo centrador que permite la perforación 
mantenerla estable  en cualquier ángulo evitando la desviación del tubo interior. 
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El tubo testigo Wire line tiene un tubo interior que se sube hasta la superficie, se 
vacía y se deja caer (o se baja por medio del dispositivo de pesca, en los sondeos 
secos), hasta el tubo exterior del tubo testigo sin que tener que extraer la tubería. 
El tubo interior es elevado por medio de un dispositivo de pesca constituido  por 
un arpón y un cabrestante con su cable. 
d) Triple tubo 
Este tubo testigo incluye un tercer tubo o camisa delgada que sirve de un empaque 
de la muestra recuperada, esta se obtiene mediante punzonamiento con una zapata 
cortante que sobresale bajo la corona  
 
 
Figura 3-18; Tubo testigo wire line (Craelius)  
Para la elección precisa de la broca se debe considerar; velocidad de rotación, la 
fuerza axial sobre la broca y el caudal del fluido de perforación que se inyecte.  
Velocidad de rotación; está en función de la dureza de la roca y de forma 
secundaria del diámetro.  
Tabla 3-17; Velocidad de rotación de barriles muestreadores (r.p.m.) (Mexicanos, 1976) 
Diámetro Diámetro
N B
muy dura alta 4.0 1000 1250
dura media 2.1 550 650
blanda baja 1.2 300 350












Elementos de corte 
 Coronas TC (Tungsteno-Carburo)  con prismas de carburo 
Estas brocas tienen unos prismas de carburo de forma octogonal, los cuales están 
rectificados en un ángulo de 10 º para formar las aristas de corte, en perforaciones 
a rotación. Estas coronas se utilizan para recuperar testigos en formaciones de 
rocas blandas, para perforaciones en terrenos de recubrimiento (suelos), se utilizan 
en seco o con inyección de aire o agua.  
 
Figura 3-19; Coronas de tungsteno-carburo (Catalogo Craelius,) 
 Coronas TC (Tungsteno-Carburo)  con plaquitas de carburo 
Estas coronas se utilizan en formaciones no consolidadas, las plaquitas están 
dispuestas de modo que los detritus son empujados hacia afuera durante la 
perforación, facilitando la recuperación del testigo y el menor entrampamiento de 
la tubería. 
 





 Coronas Tungsteno-Carburo con granulado de carburo triturado   
Esta lleva en la superficie lleva carburo de tungsteno triturado de 2 a 5 mm, la 
matriz está compuesta de carburo triturado con un aleación especial. Bajo ciertas 
condiciones estas coronas pueden reemplazar coronas de diamante, en suelos no 
consolidados. Causan menos vibración por lo que se puede perforar a mayor 
velocidad que las coronas convencionales. Se utilizan en formaciones de dureza 
blanda a media o comparativamente menos abrasiva.  
 
Figura 3-21; Coronas tungsteno - carburo triturado (Catalogo Craelius,) 
 Coronas con impregnación de diamante 
Los diamantes (en forma de arena), son embebidos en una matriz sintetizada la 
cual está diseñada para desgastarse a la misma velocidad que los diamantes, de 
manera mientras se desgasta la matriz se van exponiendo los diamantes afilados. 
Existen tres grados de dureza de las coronas HS (corona blanda), HM (corona de 
dureza media), HH (corona de gran dureza).  
Las salidas de agua en la corona permiten un caudal efectivo de agua de barrido 
que refrigera la corona, limpia la superficie de corte.  
 













































































































Coronas de insercion de diamantes
Piedras por quilateMatriz
EH H 12 20
TC Diamy










































HH HM HS30 50 90
 
 Zapatas 
Las zapatas se utilizan para perforar en suelos o para colocar como revestimiento 
de la tubería principal de perforación. Las zapatas tienen segmentos de corte en el 
frente y en el exterior, mientras que en el interior es liso. El diámetro interno de la 
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zapata es lo suficientemente grande para permitir el paso de la tubería y el barril 
porta testigos. 
 
Figura 3-23; Zapatas (Autor, 2014) 
 Rimas 
Se los conoce como ensanchadores, se coloca una en la parte inferior del barril 
detrás de la corona la función es  conservar el diámetro de la corona, permitiendo 
que al sacar la tubería esta entre sin dificultad, y se colocan otra en la parte 
superior del barril tiene la función de estabilizar el tren de varillaje. 
 
Figura 3-24; Rimas o ensanchadores (Autor, 2014). 
Tubería para el sondeo 
Varillas de sondeo y tubos, son manufacturados de muy buenas calidades material 
para satisfacer las demandas más rígidas en el núcleo de perforación de diamante 
y para revestimiento del sondeo. Están disponibles en el sistema internacional e 
inglés, con tamaños normados por la DCDMA (Asociación de Fabricantes de 
Perforación con Diamante), como generalización de las normas DCDMA son de 
suma importancia en Norteamérica y Sudamérica.  
Los tamaños de tubería de revestimiento están diseñados para anidar 
telescópicamente uno dentro del otro.  El diámetro exterior de cada tamaño de 
tubería  es lo suficientemente pequeño como para caber en el agujero perforado 






suficientemente grande para permitir la perforación con el mismo tamaño 
designado de equipos de perforación o para insertar el siguiente tamaño más 
pequeño de tubos de revestimiento y su equipo correspondiente (barril de 
perforación, zapatas, etc.).   
 
Figura 3-25; Tubería para perforación 
También se consideran factores tales como espacios libres entre tubería, flujo de 
fluidos, los pesos de la barra de perforación y las especificaciones físicas. 
Tubería Serie W"; tubos para perforación, se caracterizan porque están a ras 
articulado (sin acoplamiento) interna ni externamente.  
 
Figura 3-26; Tubería serie "W" 
Este tipo de tubería se fabrica con longitudes efectivas estándar son 0.50, 1.00, 
1.50 y 3.00 metros. Todos los tubos tienen roscas a derechas. 
Tabla 3-19; Serie "W" tubería junta lisa (sin acoplamiento) 
Tipo diámetro exteriordiametro interior peso 
mm mm kg/m
RW 36.50 30.20 2.60 5
EW 46.00 38.10 4.11 4
AW 57.20 48.40 5.65 4
BW 73.00 60.30 10.42 4
NW 88.90 76.20 12.93 4
HW 114.30 101.60 16.89 4
PW 139.70 127.00 22.84 3
SW 168.30 152.40 29.00 3
UW 193.70 177.80 34.92 2






Tubería serie “X”; tubos para perforación, se caracterizan por estar a ras 
junto. Tienen rosca hembra con hilo cuadrado en ambos extremos y se juntan 
mediante  un acople. Una característica de este tipo de tubería son los 
acoplamientos de tubería los cuales pueden ser reemplazados cuando los hilos 
están desgastadas o dañadas y se pueden suministrar por separado. 
 
Figura 3-27; Tubería Serie "X"  
Tubos de la serie “X”, tienen paredes más gruesas que sus equivalentes junto al 
ras, proporcionando el conjunto de tubería más pesado. Las paredes más gruesas 
también proporcionan una mejor superficie de contacto en la conexión de hilos de 
prevenir, el desgaste de este. 
Tabla 3-20; Serie "X" tubería con acoplamiento lisa 
Tipo diámetro exteriordiametro interior peso 
mm mm kg/m
RX 36.50 30.20 2.60 8 30.20
EX 46.00 41.30 2.68 8 38.10
AX 57.20 50.80 4.32 8 48.40
BX 73.00 65.10 6.75 8 60.30
NX 88.90 81.00 8.28 8 76.20







Accesorios de fluidos 
Además de la bomba o de la estación de bombeo en sí también hay un grupo de 
accesorios que deben ser incluidos en un debate sobre el sistema de agua.  
Primero de ellos es la cabeza de agua y la manguera.  
Cabeza de agua se ofrecen generalmente en dos tipos  




Figura 3-28; Cabeza de giratoria de baja presión de agua. 
• Un trabajo pesado o de alta presión tipo pesado  
 
Figura 3-29; Cabeza giratoria de alta presión de agua o lodos. 
Las diferencias son principalmente la cantidad de presión de agua cada uno está 
diseñado. 
La pieza giratoria o cabeza de agua, de alta resistencia es más robusto y más 
pesado, también tiene mucha mayor capacidad de elevación y esto puede ser una 
consideración, ya que los soportes giratorios están directamente en la parte 
superior del vástago.  De este modo, la pieza giratoria a menudo funciona como 
un tapón de elevación. 
Elevadores o izadores giratorios 
El elevador giratorio, se utiliza para levantar un conjunto de varillas de 
perforación en vista de su peso no puede ser levantado de forma manual o 
automático, este elemento tiene mayor uso cuando se realiza sondeos con ademe y 
ensayos de SPT, lo cual facilita la colocación y sustracción de la tubería. 
 
Figura 3-30; Izador giratorio (Atlas Copco) 
Cuando se perfora con varillas de sondeo de línea fija, se utiliza para la 
incorporación de más tubería y al final de la perforación para retirar la tubería 
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siempre y cuando no este atascada. Los elevadores giratorios se fabrican para 
cargas entre 20 kN y 80 kN. 
3.3.2 ENSAYOS EN SONDEOS 
3.3.2.1 ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT) 
 
Generalidades 
El ensayo de penetración estándar (SPT), es un método de ensayo in-situ, se 
realiza a lo largo de un sondeo para determinar las condiciones de resistencia del 
suelo y obtener una muestra representativa del estrato.  
En la Norma ASTM D-1586, indica la instrumentación, procedimiento y 
obtención de resultados del Ensayo de Penetración Estándar. 
De forma normal el ensayo consiste en apoyar en el terreno del fondo de una 
perforación y al nivel deseado un muestreador (penetrómetro estándar), en este 
caso tubo partido también conocido como cuchara partida el cual tiene un 
diámetro externo de 51 mm y  diámetro interno de 35mm, para la penetración se 
utiliza de una maza o martillo   63.5 Kg, (140 lbs), altura de caída 76.2 cm, (30 
pulgs),  contabilizando el número de golpes necesarios para hincar o penetrar 15 
cm de tubería, en 3 rangos en un total de 45 cm. 
El ensayo SPT es sencillo y puede ser introducido con facilidad en cualquier 
sondeo de reconocimiento. Puede ejecutarse en casi cualquier tipo de suelo, 
incluso en rocas blandas o meteorizadas. Los resultados de la prueba, difundida 
ampliamente en todo el mundo, se correlacionan empíricamente con las 
propiedades específicas in-situ del terreno, tales como evaluaciones de la 
susceptibilidad a la licuefacción, Densidad relativa (Dr),  Angulo de fricción (ф). 
Para terrenos arenosos corresponden la gran mayoría de datos y correlaciones. La 
presencia de gravas complica la interpretación, cuando no impide su realización.  
El ensayo resulta apropiado para terrenos en los que predomina la fracción arena, 
con reserva tanto mayor cuanto mayor es la proporción de la fracción limo-arcilla 
o de fracción grava. 
NORMALIZACIÓN DEL MÉTODO SEGÚN NORMA ASTM-D1586 
La primera descripción de la ASTM sobre el SPT fue publicada en abril de 1958 y 
se denominó “Método tentativo de ensayo de penetración y toma de muestras del 
suelo con tubo testigo hendido longitudinalmente”. En 1967 la ASTM lo 
transformó en método normalizado. La normalización D 1586 – 84 (re aprobada 
1992) no contiene grandes cambios desde sus ediciones originales. 
La norma ASTM D 1586 indica que la prueba se puede dar por finalizada: 
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• Cuando se aplican 50 golpes para un tramo de 15 cm. 
• Cuando se aplican 100 golpes en total. 
• Cuando no se observa penetración alguna para 10 golpes. 
• Cuando el muestreador avance 0,45 m., sin alcanzar los golpes límites, 
descritas anteriormente. 
El ensayo está normalizado su ejecución debe ser cuidadosa, de manera que el 
resultado pueda ser interpretado en el contexto de la gran experiencia existente.  
En particular se advierte que pueden ser motivo de error importante, entre otros, 
los siguientes hechos: 
• Sifonamiento del fondo del sondeo por desequilibrio entre el nivel 
piezométrico externo y el nivel de agua en el sondeo. 
• Mala limpieza del fondo antes de iniciar el ensayo. 
• Peso de la maza diferente de los 63,5 kg. 
• Defecto en la medida de la altura de caída de la maza. 
• Rozamiento en la caída de la maza (caída no libre). 
• Golpeo excéntrico sobre el varillaje. 
• Mal estado de la cuchara (biseles romos o dañados). 
• Uniones flojas en el varillaje. 
• Sondeo de tamaño excesivo. 
• Revestimiento muy por encima o muy por debajo del nivel de ensayo. 
• Varillaje más pesado del estándar. 
Equipo para Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 
• Equipo de perforación: Barras o varillas de sondeo, brocas, zapatas. 
• Tubo partido o muestreador: de diámetro externo = (50 mm ó 2 
pulgadas). 
• Dispositivo de aplicación de la carga 
• Flexómetro, aprox. +/- 1 mm. 
• Fundas plásticas 
• Tarjetas de identificación 
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• Libreta o registro de campo 
 
Figura 3-31; Muestreador o tubo partido (ASTM D1586) 
Elementos y características del dispositivo de aplicación de la carga: 
• Maza o martillo de 63,5 kg, (140 lbs). 
• Altura de caída: 76,2 cm, (30").  
• Un tubo rígido de acero que sirve como guía en la caída del martillo. 
• Mecánismo de liberación del martillo mediante cabo de manila y malacate 
o tambor. 
• Trípode con polea  o equipo de perforación con torre adaptada para 
estudios geotécnicos.  
• Barras de conexión del diámetro AW o similar. 
Preparación previa al ensayo 
Perforar mediante la utilización del equipo de perforación sea manual o mecánico, 
hasta la profundidad requerida para realizar el ensayo de SPT. 
El procedimiento de perforación nos debe dar un agujero limpio y estable, antes 
de insertar el muestreador (tubo partido), y que garantice que el ensayo de 
penetración se efectúa sobre suelos esencialmente inalterados. 
Es importante tomar cuenta la estabilidad de las paredes del pozo cuando existen 
suelos  sin cohesión, poco cohesión o muy blandos, el procedimiento más efectivo 
es encamisando o revistiendo el pozo hasta la profundidad requerida. 
Deberán considerarse las condiciones subterráneas esperadas, cuando se escoge el 
método de perforación. Los procedimientos siguientes pueden considerarse 
aceptables: 
• Método para efectuar la perforación mediante rotación y lavado. 
(comúnmente con revestimiento). 
• Método continuo mediante una barrena helicoidal con vástago vacío. 
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• Método con lavado, comúnmente con camisa de revestimiento. 
 
Figura 3-32; Diagrama para el ensayo de penetración estándar SPT (Mexicanos, 1976) 
Procedimiento del ensayo SPT: 
Después que haya avanzado el sondeo hasta la profundidad deseada y que se haya 
limpiado en tal forma que se garantice que el suelo a ensayar no se encuentra 
alterado. 
1. Acoplar el muestreador (tubo partido) a la tubería de perforación e 
introducir en el pozo perforado, dejándolo caer suavemente hasta el fondo. 
2. En la superficie unir a la barra de perforación el martillo con su respectivo 
acople. 
3. Apoyar el muestreador en el fondo del pozo, y marcar el extremo superior 




Figura 3-33; Esquema de procedimiento para ensayo SPT, (Autor, 2013). 
4. Penetrar o hincar el muestreador con golpes del martillo de 63,5 kg., con 
caída de 76,2 cm., contar el número de golpes aplicados a cada incremento 
de 15 cm. 
5. Anotar en el registro de perforación, el número de golpes por cada 15 cm. 
de penetración o de la fracción correspondiente. 
6. Después de dar por terminado el ensayo y antes de extraer el muestreador, 
hacer girar la tubería con el muestreador con el fin de que la muestra se 
corte en el fondo. 
 




7. Extraer el muestreador a la superficie, abrir y medir la muestra de suelo 
recuperado para determinar el % de recuperación, es importante retirar la 
porción de suelo de parte superior que se considera no representativa y 
alterada. 
 
Figura 3-35; Ensayo SPT, muestra representativa, (Autor, 2013). 
8. Describir la muestra representativa de suelo, principalmente la humedad, 
color, olor, definir si es suelo fino o grueso, plasticidad y compacidad en 
suelos finos, densificación en caso de suelos gruesos. 
9. Identificar la muestra de suelo mediante una tarjeta, que consta 
principalmente, profundidad y numero de golpes. 
10. Poner la muestra en un recipiente (funda hermética), para evitar la 
evaporación de la humedad del suelo. 
11. Las muestras se colocan en una caja para su adecuado transporte. 
12. Se repite el mismo procedimiento para la siguiente profundidad requerida. 
Informe de resultados: 
Todos los resultados y observaciones durante la ejecución se anotan en un registro 
de perforación de campo que contiene la siguiente información: 
• Nombre del proyecto y obra. 
• Fechas de inicio y conclusión del sondeo. 
• Nombre y número de sondeo. 
• Ubicación (abscisa o distancias a algún eje de referencia). 
• Coordenadas y cota de perforación. 




• Número de golpes para cada 15 cm., o incremento parcial, y sumatoria 
total 
• Número y tipo de muestra 
• Porcentaje de recuperación 
• Longitud de revestimiento o ademe. 
• Perfil, para esquematizar los diferentes cambios de tipo de suelo. 
• Descripción del suelo 




























REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N
















FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE  
PENETRACIÓN ESTÁNDAR 
La incorrecta obtención de los resultados en el SPT, generan errores en la 
evaluación del comportamiento de las propiedades del suelo para el diseño y 
evaluación de obras civiles, por esta razón se debe hacer una corrección al N de 
campo, que puede ser afectada por factores que controlan el ensayo, tales como  
las variaciones que existen en los equipos del ensayo, la distribución creada en el 
momento del sondeo y el tipo de suelo en que se hinca él toma muestras.  
En la Ingeniería Civil, en estudios de suelos, se utiliza las correlaciones de las 
propiedades de los suelos basadas en el N (SPT) con un sistema al 60% de 
eficiencia, ER = 60%. El valor de N corresponde al 60% de eficiencia (término 
N60). Son necesarios algunos factores.  
CORRECCIÓN DEL VALOR N DE CAMPO 
DETERMINACION  DEL  N60  
Relación de energía a la barra (ER) 
En principio según Seed, debido a la práctica adoptada en EEUU de emplear un 
malacate para izar y liberar el martinete con la ayuda de una soga que envuelve el 
tambor, naturalmente genera una importante pérdida de energía respecto a la caída 
libre teórica. Estos dispositivos de malacate y soga se observan en la siguiente 
figura. 
 
Figura 3-37; Sistema de soga y malacate 
El rendimiento del impacto sobre la cabeza de golpeo se denomina ER (relación 
de energía a la barra). Se ha establecido que esta relación (o rendimiento) es en 
EEUU y otros países de América: 
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Donde  
Ei = Energía real entregada a la cabeza de golpeo.  
E* = Energía desarrollada en caída libre teórica (42oo lb-in)  
Kovacs W. presenta de una forma muy didáctica la determinación de Relación de 
energía a la barra y se resumen en la siguiente figura.  
 
Figura 3-38; Relación entre el № de vueltas de la soga en el tambor y la velocidad de caída del 
martinete. (Kovacs & Salomone, 1982) 
En efecto allí se muestra la velocidad teórica de caída del martinete, en función 
del rozamiento que genera la soga sobre el tambor. 
El valor ER puede escribirse como una relación de energías cinéticas  
                            
Donde: 
m = masa del martillo.  
vm = velocidad real medida sobre la cabeza de golpeo en el instante del 
choque.  
vt = velocidad teórica de caída libre. 
 
Se emplea en los ensayos SPT una energía Ei = 60% E*, pero si es cierto que la 




Pérdida de energía en la cabeza de golpeo (E
c
) 
Una segunda corrección se relaciona con la energía que se absorbe durante el 
impacto, en la cabeza de golpe.  
En la figura se muestra que se permite evaluar la corrección E
c
, ligada al peso de la 
cabeza de golpeo utilizada. 
 
Figura 3-39; Relación de la energía que absorbe la cabeza de golpeo durante el impacto. (Decourt, 
1989). 
Pérdida de energía por reflexión (E
l
) 
Cuando la longitud de las barras de perforación es inferior a 3 m hay una reflexión 
en las mismas que reduce la energía disponible que le llega al sacamuestras para 
generar su penetración. La reflexión entonces genera un aumento de la resistencia 
a penetración. (Seed B., 1985). 
       (     )  
Donde  
Mr = peso de las barras  
Mh = peso del martinete. 
Según este autor, la energía que transmiten las barras sólo se transfiere totalmente 
al sacamuestras cuando Mr/Mh > 1. 
La figura se muestra la corrección El cómo función de Mr/Mh. Se debe calcular la 




Figura 3-40; Corrección El en función de Mr/Mh. (Decourt, 1989). 
Barras de gran longitud probablemente absorban una parte de la energía que les llega 
a las mismas con lo que N se incrementaría. 
Diámetro de las perforaciones (E
D
)  
Para las medidas usuales de los diámetros de perforación (2½” a 4”) las 
correcciones de N no parecen tener relevancia, aunque si los diámetros se 
aumentan hasta 8”, la sobrecarga lateral sobre el fondo de la perforación comienza 
a perder efecto sobre la resistencia N. 
Tabla 3-21; Corrección ED por diámetro de perforación. (Skempton, 1986). 
Diámetro de perforación ED 
65 –115 mm 1 
150 mm 1,05 
200 mm 1,15 
 
Diámetro interno del sacamuestras (Es)  
Los sacamuestras partidos normalizados según ASTM tienen un diámetro interno 
constante de 35 mm (1⅜”) incluyendo el tubo porta muestras.  Si no se emplea un 
porta muestras interno de PVC entonces el diámetro interior es de 38 mm (1½”).  





Figura 3-41; Efecto en el Valor de N según el tipo de sacamuestras. (Seed B., 1985) 
Fórmula para obtención del N60 
Las correlaciones se representan: 
          (               ) 
N60 se interpreta aquí como la energía que llega a la cabeza de golpeo cuando ER 
= 60%. 
N = Numero de golpes obtenidos en el campo 
ER = Relación de energía a la barra. 
Ec = Relación de energía debido al peso de la cabeza de golpeo. 
El = Relación de energía por reflexión de la onda de compresión en las 
barras.  
ED = Relación de energía que contempla el diámetro de la perforación.  
ES = Relación de energía que tiene en cuenta el diámetro interno del 
sacamuestras. 
La corrección del valor N de campo, aplicando todos los factores de corrección es 
que  incluye los efectos de energía (CE), por el diámetro del sondeo (CB) por el 
método de muestreo (CS) y longitud de las barras (CR). Se puede notar que los 
valores de corrección del término de energía (CE) varían en un amplio rango; por 
esta razón, la estimación correcta de CE es más importante que los otros factores 
de corrección. Una mejor estimación de CE debe evaluarse directamente midiendo 
la relación de energía (ER) y de acuerdo a las norma particulares.  




Tabla 3-22; Corrección del SPT (Skempton, 1986) 
Factor Equipo Variable Término Corrección
Martillo Donut 0.5 a 1.0
Martillo de seguridad 0.7 a 1.2
Martillo automático 0.8 a 1.5




Muestreo no estándar 1.1 a 1.3
3 a 4 m. 0.75
4 a 6 m. 0.85
6 a 10 m. 0.95










DETERMINACION  DEL  Ncorr.  
En la determinación de la resistencia a penetración de una arena influye la 
profundidad a la cual se practica el ensayo, debido al confinamiento producido 
por la presión de la sobrecarga. Puede ocurrir que al aumentar la profundidad 
exhiba valores mayores de densidad relativa que la real. Si se considera normal el 
valor de N a una profundidad que corresponde a una presión efectiva de 
sobrecarga de 10 t/m2, el factor de corrección CN que hay que aplicar a los valores 
de N para otras presiones efectivas diferentes está dado por la expresión (Peck, 
Hanson, & Thombum, 2000). 
 
              {
   





= Factor de corrección  
 ′v = Presión efectiva debida a la sobrecarga (Ton/m2). 
 
APLICACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL SPT 
Suelos no cohesivos 
Los resultados del SPT pueden correlacionarse con algunas propiedades 
mecánicas de los suelos, y en especial en lo referente a las arenas. Las primeras 
referencias sobre el uso del SPT en arenas están citadas  (Terzaghi & Peck, 1973) 
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y representadas en una tabla que correlaciona el valor de N con la densidad 
relativa en arenas. 
Tabla 3-23; Correlación de valor de N con la densidad relativa en arenas  
0 - 4 Muy suelta
  4 - 10 Suelta
  10 - 30 Medianamente densa
30 - 50 Densa
+ de 50 Muy densa
Arenas
№ de golpes (N) Densidad Relativa 
 
Suelos cohesivos:  
La consistencia de las arcillas y de otros suelos cohesivos se describe con los 
términos: Muy blando, blando, medianamente compacto, compacto, muy 
compacto y duro. La medición cuantitativa básica de la consistencia es la 
resistencia a la compresión simple.  
En las perforaciones de exploración del subsuelo se puede estimar groseramente la 
resistencia al corte de las arcillas por medio de los ensayos de penetración.  
Tabla 3-24; Correlación del valor N y la resistencia a compresión simple (qu). (Seed B., 1985) 
- de 2 Muy blanda - de 0,25
 2 - 4 Blanda 0,25-0,50
  4 - 8 Medianamente compacta 0,5-1,0
  8 - 15 Compacta 1,0-2,0
15 - 30 Muy compacta 2,0-4,0
+ de 30 Dura + de 4,0
Suelos finos
(N) Consistencia
Resistencia a compresión 
simple (qu) (kg/cm²)
 
3.3.2.2  ENSAYO DE MOLINETE 
 
Generalidades: 
El ensayo de molinete o veleta permite determinar directamente la resistencia al 
corte de los suelos cohesivos en términos de cohesión no drenada. Se realiza en el 
interior de los sondeos, al rotar una veleta que se introduce en el suelo alternando 
con la extracción de muestras inalteradas y ejecución de ensayos de penetración 
estándar SPT. 
Se puede obtener la resistencia pico y la resistencia residual que queda después de 





Figura 3-42; Detalles y procedimiento de instalación del Ensayo de Veleta (Flaate, 1966). 
Debe tenerse en cuenta que el ensayo no da valores exactos de la resistencia al 
corte no drenada y es necesario realizar el ensayo en la misma forma, cada vez, 
para poderlo correlacionar. Esto significa que debe utilizarse la misma rata de 
deformación (aprox 0.1 grado por segundo) y la misma demora en la iniciación 
del ensayo (preferiblemente más de 5 minutos). 
Sowers y Royster (1978), indican que la resistencia al cortante, medida en el 
ensayo de veleta, puede ser un 30% mayor que la medida por otros métodos. El 
ensayo de veleta se recomienda solamente para determinar la resistencia no 
drenada de arcillas. Si el suelo contiene grava o partículas grandes puede dar 
resultados erráticos. 
Características del molinete o veleta según norma ASTM D2573-01 
La veleta se compondrá de una paleta de cuatro hojas, las veletas normalmente 
son de acero. Aunque diferentes aleaciones de acero, tales como los procesos de 
tratamiento de níquel-cromo, o de acero, tales como el endurecimiento, se pueden 





Figura 3-43 ; Geometría de las Veletas de campo, ASTM 2573(2001) 
Dimensiones de la veleta son las siguientes: 
• Diámetro veleta, D: 35 a 100 mm  
• Diámetro eje de la veleta, d: 12,5 a 16,5 mm. 
• Altura de la veleta, H: 1D≤ H ≤2.5D 
• Forma del ángulo i: por lo general 0° (rectangular) o 45° (cónica) 
• Espesor de la hoja; el espesor máximo de la hoja se limita a e <3 mm 
(0,006-0,125 pulgadas), el espesor medio será e = 2 mm. Las paletas de la 
veleta pueden ser cónico para ser más delgada en los bordes para reducir la 
perturbación. 
Para una buena resolución de par, seleccione un diámetro de paleta que es lo 
suficientemente grande como para proporcionar una resolución óptima de par. El 
diámetro seleccionado está directamente relacionado con la consistencia del suelo 
que está siendo probado. Para suelos más blandos, se requiere que los tamaños 
más grandes para una buena resolución. En los suelos más rígidos, se requieren 
paletas más pequeñas para evitar daños en el dispositivo de medición de par. 
Cuando se utiliza en pozos de perforación, el tamaño máximo de paleta depende 





Figura 3-44; Definición de la Relación de área de la veleta, ASTM D 4648 (2001). 
La veleta deberá operarse desde la superficie conectándola con varillas de torsión, 
de acero. Estas varillas deberán ser de un diámetro tal, que no sea excedido su 
límite elástico cuando la veleta sea sometida a su capacidad máxima y deberán 
acoplarse muy bien, para evitar cualquier posibilidad de que se afloje el acople, 
ocurra cuando se aplique la rotación, al ejecutar el ensayo. Si se emplea 
revestimiento para la veleta, las varillas de torsión deberán equiparse con cojinetes 
bien lubricados en los sitios donde ellas pasen a través del mismo. 
Estos cojinetes deberán estar provistos de sellos que eviten la entrada de suelo en 
ellos. Las varillas de giro deberán guiarse de tal manera, que se evite el desarrollo 
de fricción entre ellas y las paredes del revestimiento o de la perforación. 
La fuerza de giro deberá aplicarse a las varillas quienes la transmiten a la veleta. 
La precisión de la lectura del giro deberá ser tal, que no produzca una variación 
mayor de ± 1,0 kPa. (25 lb/pie²) en la resistencia al corte.  
Es preferible aplicar la torsión a la veleta mediante un engranaje de transmisión. 
En ausencia de éste, puede aplicarse directamente el giro mediante una llave de 
torsión o algo equivalente. 
Equipo para Ensayo del molinete o veleta 
• Equipo de superficie para la aplicación y la medida del momento torsor 
(dinamómetro torsor). 
• Varillaje de 20 mm. de diámetro para transmitir el movimiento rotacional 
a la cabeza (molinete). 
• Tubería de revestimiento de 1 ¼” de diámetro unida a un cuerpo de 
protección del molinete. 
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• Veleta o molinete.  
 
Figura 3-45; Instrumentación para el ensayo Veleta (W. L. Acker III, 1974) 
Procedimiento 
Avanzar el sondeo hasta la profundidad donde se realizará el ensayo y que se haya 
limpiado y revestido de tal forma que se garantice que el suelo a ensayar no este 
alterado. 
1. Colocar la veleta en el fondo del agujero o de su revestimiento si es 
sondeo, mediante un simple empuje, hasta la profundidad a la cual se va a 
efectuar el ensayo, cuidando que no se aplique torsión durante dicho 
empuje. 
2. Cuando se emplee revestimiento para la veleta o molinete, avanzar hasta 
una profundidad no menor de cinco diámetros del revestimiento por 
encima de la profundidad deseada para la punta de la veleta.  
3. Cuando no se utilice revestimiento, colocar en la profundidad tal que el 
extremo de la veleta pueda penetrar dentro del suelo inalterado, una 
profundidad de por lo menos cinco veces el diámetro de la perforación. 
4. Con el molinete en posición, aplicar el giro a una tasa que no exceda de 
0,1°/seg. Generalmente se requieren para la falla, entre 2 y 5 minutos, 
excepto en arcillas muy blandas en las cuales el tiempo de falla puede 
elevarse a 10 ó 15 minutos. 
5. Durante la rotación de la veleta, mantener una altura fija. Anotar el 
momento máximo. Con aparatos de transmisión, se deben anotar valores 
intermedios del momento, a intervalos de 15 seg. o menores, si las 
condiciones lo exigen. 
6. Después de determinar el máximo momento, rótese rápidamente la veleta 
un mínimo de 10 revoluciones; inmediatamente después se determinará la 
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resistencia remoldeada, en todos los casos dentro del minuto siguiente al 
remoldeo. 
Importancia y uso 
Este método de ensayo proporciona una indicación de la resistencia al corte sin 
drenajes in-situ de las arcillas y limos de grano fino u otros geo materiales finos 
como desechos de la minería, lodo orgánico y sustancias que se requiere la 
determinación de la resistencia no drenado. 
La prueba es aplicable a los suelos no drenados con resistencias de menos de 200 
kPa. Suelos muy sensibles pueden ser moldeados de nuevo durante la inserción de 
paletas. 
Este método de prueba se utiliza ampliamente en una variedad de exploraciones 
geotécnicas para evaluar la resistencia de carga rápida para los análisis de tensión 
total de arcillas y limos saturados de grano fino. 
La prueba se lleva a cabo habitualmente en combinación con otras pruebas de 
campo y de laboratorio. 
Este método no es aplicable en las arenas, gravas u otros suelos de alta 
permeabilidad. Los suelos con mayor permeabilidad, en cortante rápida, pueden 
dilatar o contraer y generar presiones de poros negativas o positivas que pueden, o 
no pueden, disipar en el proceso de corte. Es importante comprobar el tipo de 
suelo que está siendo probado. Es muy beneficioso para muestrear el suelo, ya sea 
antes o después de la prueba, para entender las condiciones de drenaje 
(permeabilidad) de la prueba de suelo. 
Esta prueba se realiza a menudo en pozos perforados o con auto-empuje o 
métodos (de zapatos de paleta) auto perforante o empujado. Este método también 
se aplica a mano ensayos de corte de paletas retenidos realizadas a poca 
profundidad, sin embargo, el equipo de mano pueden ser menos precisos, ya que 
puede ser más difícil de mantener paleta / estabilidad varilla y la verticalidad. 
Determinación de la resistencia al corte: 
Para la determinación resistencia al corte no drenada (Suv) de la siguiente manera. 
Las ecuaciones a continuación pueden ser en cualquier unidad, siempre y cuando 
la resistencia al cizallamiento, de par, y el diámetro están en unidades coherentes: 
Para una veleta rectangular de H / D = 2: 
(  )   
       





(Su) fv = Resistencia al corte sin drenaje de la veleta, 
T máx. = Valor máximo del par medido corregido para aparato y la 
fricción varilla 
D = Diámetro veleta 
 
Figura 3-46; Distribución de las tensiones de corte en la veleta, (Anon, 1995) 
Informe de resultados: 
• Fecha del Ensayo. 
• Número perforación. 
• Tamaño y forma de la veleta (cónica o rectangular). 
• Profundidad del extremo de la veleta. 
• Profundidad del extremo de la veleta por debajo del revestimiento o fondo 
del pozo o excavación. 
• Lectura máxima del momento y, si se requieren, lecturas intermedias para 
el ensayo inalterado. 
• Tiempo del ensayo hasta la falla. 
• Velocidad del remoldeo. 
• Lectura máxima del momento para el ensayo remoldeado. 
• Notas sobre cualquier clase de desviaciones con respecto al procedimiento 
































Veleta convensional Veleta modificada
① Fuerza axial para el hincado y 
durante la prueba, no siempre se mideH=2 D
 





3.3.2.3  ENSAYO PRESIOMÉTRICO 
 
Generalidades 
Este ensayo es una prueba esfuerzo – deformación realizada directamente sobre el 
terreno con la finalidad de obtener las características geotécnicas del suelo 
referentes a su deformabilidad (módulo presiométrico) y características resistentes 
(presión limite).  El principio general del método del presiómetro consiste en 
efectuar una prueba de carga lateral del terreno, dentro del pozo de un sondeo o 
mediante el avance de algún tipo de toma de muestras, a la profundidad requerida, 
mediante un cuerpo cilíndrico dilatable, llamado sonda. Se recomienda que varias 
técnicas de perforación estén disponibles en el sitio para determinar qué método 
proporcionará el pozo de prueba más adecuada.  La sonda comprende de una 
célula central de medida, alimentada por agua  y dos células de guardia, 
mantenidas en presión con gas, que mantiene un campo cilíndrico de esfuerzos 
alrededor de la sección central. El presiómetro consta con un conjunto de 
dispositivos para el control de volúmenes de agua inyectada y de las presiones. 
Existen tres tipos de presiómetros:  
• Presiómetros convencionales (PBP); Tipo Menard 
• Presio – penetrómetros (PIP) 
• Presiómetros autoperforantes (SBP) 
El presiómetro de Menard que es el más utilizado, permite obtener las 
características de resistencia y deformación de suelos y rocas. 
 
Figura 3-48; Presiómetro de Menard, (Cornforth D. H. 2005) 
El ensayo suministra una gráfica de presión contra el cambio volumétrico y éste 
puede convertirse en una curva esfuerzo – deformación. También, puede 
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determinarse el módulo de deformación. Debe tenerse en cuenta que la 
interpretación del ensayo del presiómetro es principalmente empírica y su 
utilización en diseño es limitada. 
 Características del ensayo presiométrico según la Norma ASTM D 4719 
Bajo ciertas circunstancias, la sonda presiométrica es conducido a su lugar, por lo 
general dentro de una carcasa. Las diversas herramientas y métodos disponibles 
para preparar la cavidad producen diferentes grados de perturbación. Los métodos 
recomendados para ser usados en un sitio dependen del suelo y las condiciones 
que se encuentran.  
La prueba presiométrico básicamente consiste en colocar una sonda cilíndrica 
hinchable en un agujero previamente taladrado y la ampliación de esta sonda, 
mientras que la medición de los cambios en el volumen y la presión en la sonda. 
La sonda está inflada a incrementos iguales de presión o incrementos iguales de 
volumen y la prueba se termina al ceder en el suelo se vuelve 
desproporcionadamente grande.  
Una presión límite convencional se estima a partir de las últimas lecturas de la 
prueba y un módulo de presiométrico se calcula a partir de los cambios de 
presión-volumen leídos durante la prueba. Es de importancia básica que se inserta 
la sonda en un pozo con un diámetro próximo al de la sonda para asegurar la 
capacidad de cambio de volumen adecuada. Si no se cumple este requisito, la 
prueba podría terminar sin alcanzar suficiente expansión de la sonda en el suelo 
para permitir la evaluación de la presión límite. El instrumento puede ser o bien 
del tipo en el que el cambio en el volumen de la sonda se mide directamente con 
un líquido incompresible o del tipo en donde se utilizan antenas para determinar el 
cambio en el diámetro en la sonda. El sistema de medición de volumen debe estar 
bien protegido y calibrado contra cualquier pérdida de volumen de todo el 
sistema, mientras que la sonda operado antena debe ser lo suficientemente 
sensible como para medir relativamente pequeños desplazamientos. 
Este método de ensayo proporciona una respuesta de tensión-deformación del 
suelo in situ. Un módulo presiométrico y una presión límite se obtiene para su uso 
en análisis geotécnico y diseño de la cimentación. Los resultados de este método 
de ensayo son dependientes del grado de perturbación durante la perforación del 
pozo de sondeo y la inserción de la sonda presiométrico. Desde alteración no se 
puede eliminar completamente, la interpretación de los resultados de la prueba 
debe incluir la consideración de las condiciones durante la perforación. Esta 
perturbación es particularmente significativa en arcillas muy suaves y arenas muy 
sueltas. La perturbación no se puede eliminar por completo, pero debe reducirse al 




 Equipo para Ensayo Presiométrico: 
Sonda hidráulica o eléctrica 
El aparato estará constituido por una sonda para ser bajado en el pozo y un 
dispositivo de medición o lectura que se encuentra en el piso junto a la 
perforación. La sonda puede ser del tipo hidráulico o de tipo eléctrico. La sonda 
hidráulica puede ser de una sola célula o diseño de triple celular. En este último 
caso, el papel de los cuales es para proporcionar seguridad extremo eficaz y 
asegurar la expansión radial de la célula central (Fig.3-47). La altura combinada 
de las células de medición y protección, si lo hay, será como mínimo de seis 
diámetros. El diseño de la sonda será tal que el líquido de la perforación puede 
fluir libremente pasado la sonda sin molestar a los lados de la perforación durante 
la inserción o extracción. Para ambos sistemas, el diámetro del orificio nominal no 
deberá ser superior a 1,2 veces el diámetro nominal del palpador. Dimensiones de 
la sonda típicas y diámetros de pozo correspondientes se indican en la tabla. 
Tabla 3-25; Sonda típica y la pared del pozo Dimensiones 





Diámetro de la perforación 
Nominal, mm Max., mm 
Ax 44 45 53 
Bx 58 60 70 
Nx 74 76 89 
 
Paredes de la sonda 
Las paredes flexibles de la sonda pueden consistir en una membrana de goma 
única (diseño de célula única) o de una membrana de goma interior equipado con 
una funda exterior flexible o cubierta (diseño de triple celda) que asumirá la forma 
de la perforación a medida que se aplica presión. En un material de grano grueso 
como grava, a menudo se utiliza una envoltura de acero hecho de tiras metálicas 
delgadas superpuestas. La exactitud de la prueba se verá afectada cuando la sonda 
no puede asumir la forma de la perforación con precisión. 
Dispositivos de Medición 
Cambios en el volumen de la porción de medición de la sonda se miden en el 
aparato hidráulico, y de forma alternativa, el diámetro de la sonda se puede medir 
por el uso de antenas en el aparato eléctrico. Provisiones para medir el diámetro 
en direcciones en un ángulo de 120 ° irán provistas de aparato eléctrico. La célula 
de medida deberá ser impedir la expansión en la dirección vertical por células de 
guarda u otros sistemas de retención eficaces en el aparato hidráulico. La 
precisión del dispositivo de lectura debe ser tal que un cambio de 0,1 % en el 
diámetro de la sonda es medible. 
120 
 
Líneas   
Líneas de conexión de la sonda con el dispositivo de lectura consisten en un tubo 
de plástico en el aparato hidráulico. Para reducir los errores de medición, se utiliza 
un tubo coaxial, lo que se evita el tubo interior de expansión por una presión de 
gas en su perímetro. Mediante la aplicación de la presión de gas correcta, la 
expansión de la tubería interior se reduce a un mínimo. Las líneas eléctricas 
necesitan una protección especial contra el agua subterránea. 
Lectura de dispositivo 
El dispositivo de lectura incluye un mecanismo para aplicar presión 
(Procedimiento A) o el volumen (Procedimiento B) en incrementos iguales a la 
sonda y la lectura del cambio de volumen (Procedimiento A) o el cambio de 
presión (Procedimiento B). 
El equipo usando el sistema hidráulico y células de guarda deberá incluir también 
un regulador mediante el cual se mantiene la presión en el circuito de gas por 
debajo de la presión de fluido en la célula de medición. La magnitud de la 
diferencia de presión entre el gas y el líquido debe ser ajustable para compensar 
las presiones hidrostáticas en desarrollo en la sonda. En el sistema eléctrico de las 
lecturas de volumen son sustituidos por una lectura eléctrica en el diámetro de la 
sonda. 
Tubo ranurado  
Tubo ASTEEL, que tiene una serie de ranuras longitudinales (por lo general de 
seis) cortar a través de él para permitir la expansión lateral, a veces se utiliza 
como una carcasa de protección cuando se acciona la sonda, vibro impulsado, o 
empujado en los depósitos que no se puede evitar que la espeleología mediante la 





Figura 3-49; a) Los principios básicos de la célula Triple Diseño presiómetro (Baguelin, Jézéquel y 
Shields, 1978,3 b) Tubo ranurado con sonda 
Procedimiento: 
• Siempre que sea posible, coloque la sonda presiométrico bajándola en un 
pozo o sondeo limpio. Dos condiciones son necesarias para obtener una 
cavidad de prueba satisfactoria: el diámetro del sondeo debe satisfacer las 
tolerancias especificadas, y el equipo y el método usado para preparar el 
sondeo de prueba deberían causar la menor posible la perturbación del 
suelo y la pared del agujero. Al probar los suelos, las pruebas 
presiométricos deben realizarse inmediatamente después de realizado el 
pozo. 
• La preparación de un pozo satisfactorio es el paso más importante para 
obtener una prueba de presiométrico aceptable. Una indicación de la 
calidad del agujero de prueba se da por la magnitud de dispersión de los 
puntos de prueba y mediante la forma de la curva de presiométrico 
obtenido  
• La profundidad de prueba (H) es la distancia desde el centro de la galga de 




Figura 3-50; Profundidad (H) para la determinación de la presión hidrostática en la sonda 
La presión obtenida se ejerce sobre la sonda, pero no se ha registrado por los 
medidores de presión. Esta presión tanto, debe añadirse a las lecturas de presión 
obtenidas en el dispositivo de lectura. 
3.3.2.4 ENSAYO DE PERMEABILIDAD: 
 
Generalidades 
Los ensayos de permeabilidad de laboratorio no siempre representan las 
situaciones reales en el campo y la ejecución de ensayos en el campo, permite 
obtener la influencia de las discontinuidades y la meteorización. 
El coeficiente de permeabilidad (k) puede calcularse del resultado de ensayos de 
permeabilidad constante o variable dentro de un sondeo. El procedimiento incluye 
la perforación y limpieza de una columna de suelo hasta una profundidad h, la 
colocación de una cabeza constante de agua y la medición del volumen de 




Figura 3-51; Ensayo de permeabilidad de campo (U.S. Bureau of Reclamation). 
Existen dos tipos de ensayos de permeabilidad: 
• Ensayo de permeabilidad Lefranc (a gravedad). 
• Ensayo de permeabilidad Lugeon (a presión). 
Ensayo de permeabilidad Lefranc 
Este ensayo se lo realiza durante la ejecución de un sondeo a una determinada 
profundidad determinada.  
Es específico para suelos y rocas suaves,  los métodos por los cuales se determina 
el coeficiente k, son  
• Con aducción o extracción de agua.  
• Con carga hidráulica constante, midiendo el caudal estabilizado 
correspondiente. 
• Con carga hidráulica variable, midiendo, en función del tiempo, el 
descenso del nivel de agua, después de haber creado temporalmente un 
ascenso del nivel freático. 
Este ensayo permite un cálculo confiable del coeficiente de permeabilidad, 
teniendo presente las siguientes condiciones: 
• Presencia de nivel freático 
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• Coeficiente de permeabilidad K superior a 10 -3 cm. /seg., y de todas 
formas siempre inferior a 10-5  cm. /seg. 




      
 
Donde: 
k = Permeabilidad. 
q = Caudal, o gasto constante del agua que entra en el agujero. 
r = Radio de la columna de ensayo 
h = Altura diferencial del agua. 
Ensayo de permeabilidad Lugeon 
Este ensayo se utiliza para determinar la permeabilidad de macizos rocosos donde 
el flujo fluye a lo largo de fisuras o juntas.  
Consiste en inyectar agua a presión en el interior de un sondeo, en un tramo de 2  
metros o más de longitud, a una presión de 10 kg. / cm2, midiendo durante 10 
minutos el caudal de agua inyectado, una vez alcanzado un régimen de filtración 
estable manteniendo fija la presión. 
Un Lugeon se define como el agua absorbida en lts/min-m, en una perforación de 
diámetro NX a una presión de 10 kg. / cm2 (1 MPa), mantenida durante 10 min. 
Un Lugeon es aproximadamente igual a una permeabilidad de 1 x 10-7 m/seg. 
El ensayo Lugeon, por tanto, no es estrictamente una medida de permeabilidad, 
sino un sistema para clasificar macizos rocosos midiendo su capacidad de 
filtración. 
Pearson y Money (1977) presentaron una técnica que permite distinguir en el 
ensayo Lugeon, los diversos sistemas de fracturas. Si el sistema de juntas o 
discontinuidades es suficientemente cercano para que la sección de la roca sea 
representativa, la permeabilidad puede ser obtenida utilizando la siguiente 
fórmula: 
Si L > 12 r: 
  
 
       









      





k = Permeabilidad. 
H = Gradiente del flujo contra cabeza de presión. 
L = Longitud de la sección ensayada. 
r = Radio de la perforación. 
q = Caudal constante 
sen h-1 = Inverso del seno hiperbólico. 
Este ensayo Lugeon se realiza a presión en roca compacta con el empleo de 
obturadores (simples o dobles). 
 Dispositivos de obturación 
Básicamente consiste en medir el volumen de agua que escurre desde una 
perforación, en un tramo de ella sin caño camisa, en un determinado tiempo y bajo 
una determinada presión. El flujo así considerado queda confinado a 
profundidades prefijadas por medio de “pakers” u obturadores. 
Los dispositivos de obturación se presentan de varios tipos, los de tipo mecánico, manual 
con expansión mecánica, hidráulico, auto expansivo y neumático. 
El ensayo puede ser conducido como ensayo Lugeon simple, donde el flujo de 
agua es confinado entre el fondo de la perforación y una profundidad determinada 
mediante un obturador, o como ensayo Lugeon doble, con la variante de utilizar 
dos obturadores a distintas profundidades. 
3.3.3 POZOS A CIELO ABIERTO (P.C.A.) 
Generalidades 
Es importante la observación directa del suelo se puede realizar, mediante labores 
sencillas de excavación de tipo manual o con medios mecánicos convencionales 
(equipo de excavación). Estas técnicas de reconocimiento, son generalmente 
rápidas y poco costosas, permite alcanzar profundidades moderadas, 
preferentemente suelos cohesivos y en ausencia de agua.  Aunque cuando se debe 
excavar bajo el nivel freático requiere de bombeo y en algunos casos se necesita 
entibar. 
Este tipo de reconocimiento del subsuelo permite acceder directamente al terreno 
para tomar datos litológicos del mismo, así como tomar muestras de gran tamaño 
y realización de ensayos. 
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Los pozos a cielo abierto PCA, tienen medidas variables, generalmente de 
superficie de 1 a 1.5 m por lado, la profundidad es variable según el tipo de suelo 
y los requerimientos geotécnicos que se necesiten del sitio. 
Este tipo de excavaciones presentan las siguientes limitaciones: 
• Profundidad de reconocimiento moderada (<4 ó 5 m.), cuando se 
sobrepasa esta profundidad el costo es mayor.  
• Los terrenos deben poder ser excavados por medios manuales o mecánicos 
convencionales. 
• Ausencia de nivel freático o, al menos, aportaciones de agua moderada en 
terrenos de baja permeabilidad. 
• Deben evitarse cuando se las realiza cerca de estructuras próximas porque 
pueden ocasionar problemas de inestabilidad. 
Cuando las paredes de la excavación son inestables se requiere la colocación de 
entibados, el cálculo estructural de las protecciones se lo realizara con los estados 
de esfuerzos tomando en cuenta el tipo de suelo. 
 








EXCAVACION EN ARENA 
a, b, c, d, distribución en arena densa. 
PH=(0.64) KAɣH
2
cos δ, actuando a 0.5H de 
la base del corte. 
a, b, d, e, distribución de presión en arena 
suelta. PH=(0.72) KAɣH
2cos δ, actuando a 
0.48H de la base del corte. 
EXCAVACION EN ARCILLA 
a, b, c, d, es la distribución de presión. 
La forma del diagrama y la magnitud 
de las presiones dependen del número 
de estabilidad. 
No=ɣ H 
          C 
Figura 3-53; Distribución de presiones debidas a excavaciones en arcillas y arenas  (Mexicanos, 
1976) 
Toma de muestras inalteradas en P.C.A. 
Las dimensiones, forma y demás características de las muestras inalteradas, 
dependen del tipo de ensayo al cual van a estar sometidas. 
Básicamente hay 2 procedimientos generales para tomar este tipo de muestras: 
• Muestras en bloque o muestra-trozo, tomadas de la superficie del 
terreno, del fondo de un pozo o del piso de una galería. 
• Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o 
galería. 
Procedimiento 
1. Limpiar y nivelar el terreno, trazar un cuadrado de 20cm de lado 
aproximadamente. 
2. Excavar cuidadosamente alrededor del perímetro marcado, hasta una 
profundidad un poco mayor que la altura de la muestra, tallando al mismo 
tiempo las cinco caras descubiertas. 
3. Identificar la cara superior de la muestra con una (X) y recortar la base de 
la muestra para poder desprenderla. 
4. Extraer la muestra, protegerla con 1 a 3 capas alternadas de cera o parafina 




Figura 3-54; Toma de muestras inalteradas. 
5. Empacar la muestra en una caja de madera con material amortiguador de 
tal manera quede protegida contra golpes o choques durante el transporte.  
Los resultados de este tipo de reconocimientos se registran, en los que se indica la 
profundidad, descripción litológica, discontinuidades, presencian de filtraciones, 
situación de las muestras tomadas y fotografías.  
 
Figura 3-55; Muestra inalterada, (Autor, sep. 2013) 
Toma de muestras alteradas en P.C.A. 
Consiste en obtener muestras en las paredes o en el fondo del pozo a cielo abierto, 





3.4 TÉCNICAS GEOFÍSICAS; SÍSMICA DE REFRACCIÓN; 
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
Los métodos o técnicas geofísicas, permiten medir determinadas propiedades 
físicas del terreno a partir de la superficie o a través de sondeos mecánicos, son 
utilizadas en ingeniería civil, con la determinación de velocidades de trasmisión 
de ondas sísmicas y de la resistividad eléctrica del suelo, empleando para ello 
equipos portátiles.  
Estos métodos son aplicables en la exploración de áreas extensas, permiten definir 
la estratigrafía y por correlaciones de las velocidades o resistividades se infiere el 
tipo de suelo o roca en cada estrato del sitio. 
Para aumentar la confiabilidad de la interpretación será necesario realizar por lo 
menos un sondeo de correlación con obtención de muestras, que sirva como 
parámetro para una correcta interpretación.  
Para la elección del método de prospección debemos tomar en cuenta las 
condiciones topográficas y la estructura previsible de los materiales. 
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MÉTODO SÍSMICA DE REFRACCIÓN 
Generalidades  
Este método consiste en medir el tiempo requerido para que las ondas sísmicas 
viajen del punto en que se originan, mediante el impacto de un martillo pesado o 
una pequeña explosión, a los detectores o geófonos colocados en línea, que 
recogen la señal de llegada y la envían al aparato registrador. 
Con el impacto o la explosión se originan ondas longitudinales (P), transversales 
(S) y de superficie (ondas Love y Raleigh). Las ondas longitudinales o primeras 
son las que se desplazan con mayor velocidad en el medio, ya sea directamente o 
refractadas. Los sismógrafos se usan para determinar los tiempos de llegada en un 
recibidor o geófono.  
 
Figura 3-56; Propagación de la ondas sísmicas (Mexicanos, 1976) 
En la mayoría de los trabajos de sísmica relacionados con estudios geotécnicos, se 
utiliza un sistema sismográfico multicanal, el cual incluye un número de 
detectores o geófonos que se han colocado a varias distancias de la fuente. Este 
método es aplicable sólo en medios sobre el nivel freático y cuando las 
velocidades en cada estrato se incrementan con la profundidad. 
Equipo de sísmica de  refracción  
El equipo consta de tres unidades básicas:  
• Mecanismo de generación de la onda. 
• Conjunto de geófonos captadores  




Figura 3-57; Equipo para ensayo de sísmica de refracción (Autor, 2014). 
Mecanismo de generación de la onda 
El mecanismo de generación de onda puede ser un martillo pesado que golpea una 
placa asentada en la superficie o una pequeña explosión, y opera simultáneamente 
un micro interruptor conectado al registrador para indicar el inicio de la prueba. El 
martillo se usa para estudios a poca profundidad, terrenos de  topografía suave  y 
en lugares donde no existen disturbaciones como movimientos no controlados sea 
vehículos, ríos y quebradas. Para estudios a mayor profundidad la onda se genera 
con la explosión de una pequeña carga de dinamita colocada en una perforación 
no muy profunda, esta depende del tipo de suelo o roca con detonador instantáneo 
también conectado al registrador. 
Geófonos 
Los geófonos son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciones del 
suelo y las transforman en señales eléctricas. Los geófonos, comúnmente 
empleados registran sólo la componente vertical del movimiento y tienen 
sensibilidad entre 5 y 100 c.p.s. (ciclos por segundo), son de construcción robusta 
y tienen una punta en el eje vertical  para hincarse en el suelo. 
Aparato registrador 
El registrador es un oscilógrafo, cuyos elementos sensibles son pequeños 
galvanómetros que vibran al recibir la señal de los geófonos. Los galvanómetros 
llevan adheridos pequeños espejos, en los que inciden rayos de una fuente 
luminosa fija y los reflejan a papel fotosensible que registra el arribo de las ondas. 
Existen oscilógrafos que registran el fenómeno en cinta magnética, pantalla 




Figura 3-58; Sismograma Vp (Autor, 2013) 
Cables sísmicos 
Por lo general, se usan dos cables para conectar en cada uno la mitad de los 
geófonos. Cada cable contiene a su vez cableado para llevar la señal de cada 
geófono a la unidad de adquisición; cada uno de éstos se llama canal.  
Trigger  
Este es un cable conectado a la fuente sísmica, de tal manera que en el instante en 
que se golpea el suelo con el martillo o cuando la carga explosiva es detonada, el 
sistema de registro empieza a grabar. 
Procedimiento: 
1. En el caso de la utilización de explosivos se realiza excavaciones de poca 
profundidad, se coloca los explosivos conectado con su respectivo 
fulminante se compacta el materia en la excavación y se colocan costales 
llenos de tierras encima. 
 
Figura 3-59; Excavación para colocar el detonante (Autor, 2014) 
2. Los geófonos se hincan en el suelo a lo largo de una línea, en un extremo 
se genera la onda y en el opuesto se coloca el oscilógrafo. La longitud de 
la línea está condicionada por la profundidad a la cual interese hacer la 
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exploración. Los geófonos se colocan equidistantes entre sí, o bien, más 
cercanos en el extremo en que se genera la onda; pero no a menos de 2 m 
y a distancias mayores en la parte más alejada, pero no a más de 20 m. 
3. Se dispara, en ese instante se registran las velocidades de onda en el 
oscilógrafo 
 
Figura 3-60; Explosión para sísmica de refracción (Autor, 2014). 
En condiciones estratigráficas simples, en que las fronteras entre estratos sean 
paralelas a la superficie, una sola prueba podrá dar información suficiente; en 
general es necesario realizar una segunda prueba, generando la onda en el otro 
extremo de la línea. 
 
Figura 3-61; Esquema general del equipo sísmica de refracción. (Autor, 2013). 
Interpretación 
Interpretación de la prueba de sísmica de  refracción se basa en que la primera 
onda que arriba a un geófono se propaga directamente o bien se refracta según un 
ángulo crítico, en que: 
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io = ángulo crítico 
V1, V2 = velocidad de propagación de las ondas en dos estratos en 
contacto. 
 
Figura 3-62; Modelo de dos capas, con las velocidades de las capas. (Autor, 2013) 
Con los datos obtenidos de la prueba se hace una gráfica tiempo-distancia o 
domocrónica; en las abscisas se dibujan las distancias de cada geófono al punto de 
tiro (di) y en las ordenadas los tiempos de arribo (ti) de la onda a cada geófono en 
el caso más frecuente se tienen dos de estas gráficas que generalmente se dibujan 
en una sola tomando como orígenes los extremos de la línea de arreglo de los 
geófonos. 
 




Caso 1: Estratigrafía uniforme 
En la gráfica tiempo-distancia aparecen dos rectas simétricas respecto al centro de 
la línea de tendido. La velocidad del medio es igual a la tangente del ángulo 
formado por la vertical y la línea. 
 
Figura 3-64; Gráfica distancia tiempo para el caso de estratigrafía uniforme. (Mexicanos, 1976) 
Caso 2. Estratigrafía de dos capas paralelas 
En este caso la gráfica también es simétrica pero cada prueba queda representada 
por dos rectas de diferente pendiente; las velocidades en cada estrato se calculan 






     
     
 
Donde: 
d0 = distancia crítica del punto de generación de la onda al cambio de 




Figura 3-65; Gráfica domocrónica para el caso de 2 capos con contacto paralelo a la superficie del 
terreno. (Mexicanos, 1976). 
Caso 3. Estratigrafía de 2 capas con contacto inclinado 
La gráfica distancia-tiempo en este caso no es simétrica, la velocidad del estrato 
superior (V1) se determina como en los casos anteriores; la velocidad del estrato 
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α = inclinación del contacto (echado) 
Uu =: velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuando se 
mide subiendo por el contacto. Se determina de la gráfica. 
Ud = velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuando se 




Figura 3-66; Domocrónica para el caso de dos capas con contacto paralelo a la superficie del 
terreno. (Mexicanos, 1976). 
Caso 4. Estratigrafía de 3 capas paralelas 
En este caso se tienen gráficas simétricas para cada prueba pero en cada una de 
ellas se tienen tres rectas de pendiente diferente; las velocidades en los tres medios 
(V1, V2, V3) se calculan como en los casos 1 y 2 y las profundidades de los 




    
√  
    
 
 
   
 
 
(      
√  
    
 
    
)
    
√  








Figura 3-67; Tiempo y distancia para el caso de tres estratos paralelos . (Mexicanos, 1976). 
Las velocidades de propagación de las ondas longitudinales o primarias permiten, 
por comparación, inferir los posibles tipos de materiales en cada estrato. 
Tabla 3-27; Velocidades sísmicas típicas de materiales (Anon, 1995). 
Material Velocidad (m/seg.) 
Arena seca 400 a 1000 
Arcilla 300 a 1800 
Roca ígnea o 
metamórfica 
meteorizada 
450 a 3700 
Roca sedimentaria 
meteorizada 
300 a 3000 
Roca metamórfica 
sana 
1000 a 6000 
Basalto sano 1000 a 4300 
Caliza 500 a 6700 
Estos valores son generales y no tienen en 
cuenta las discontinuidades ni el contenido 
de agua. 
 
Para determinar la velocidad de onda transversal se usan geófonos sensibles a la 





MÉTODO DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
Generalidades 
El método de resistividad eléctrica utiliza un arreglo de cuatro electrodos, de los 
cuales un par transmite una corriente eléctrica directa o alterna al terreno, mientras 
el otro par mide la potencia del campo eléctrico de la corriente que fluye por el 
terreno. El ensayo de resistividad consiste en la colocación de una corriente 
eléctrica a través del suelo y la realización de mediciones de la resistividad del 
material. Los sondeos eléctricos y electromagnéticos generalmente, miden la 
resistencia de la corriente eléctrica a través de los materiales de suelo. 
Este método tiene ventajas sobre el geosísmico ya que puede emplearse debajo del 
nivel freático y localizar fácilmente cavernas y estratos blandos que no se 
identifican con el geosísmico; por ello es que ambos métodos se complementan. 
Se debe tomar en cuenta en los ensayos de resistividad eléctrica: 
• La presencia de humedad y sales disueltas dentro de los poros del suelo o 
la roca, controlan generalmente la conductividad aparente de los 
materiales. 
• En época de lluvias las resistividades tienden a ser bajas y en épocas secas 
aumentan.  
• La profundidad de la investigación de un sondeo geoeléctrico es 
proporcional al desplazamiento de los electrodos. Sin embargo, la 
penetración de la corriente eléctrica en la tierra depende de la resistencia 
individual de cada capa de suelo y su distribución. Los ensayos de 
resistividad pueden utilizarse para determinar perfiles verticales y perfiles 
horizontales, dependiendo de la forma como se realicen. 
• La mayor ventaja de los ensayos de resistividad es la facilidad de 
transporte y simplicidad de los instrumentos y la mayor desventaja es la 
interpretación difícil de las medidas, especialmente en aquellas áreas 
donde los estratos no son horizontales y las estructuras son complejas.  
Para la exploración geoeléctrica se han desarrollado, diversos métodos; el 
denominado método de Wenner es el más utilizado por su simplicidad; tiene dos 
técnicas de operación: sondeo eléctrico que estudia la estratigrafía según una 
vertical, y rastreo eléctrico, que lo hace según una horizontal a cierta profundidad; 
combinando ambas técnicas se puede tener una idea clara de las condiciones del 
sitio. 
Con este método y empleando equipos portátiles es posible explorar hasta 
profundidades de 300 m; la información que se puede obtener es la estratigrafía, la 
posición del nivel freático y por correlación con la resistividad se puede inferir el 
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tipo de material de cada estrato. La confiabilidad de la interpretación mejora 
siempre que se pueda hacer un sondeo de correlación con obtención de muestras. 
Existen varias formas de colocar los electrodos y transmitir la corriente para los 
ensayos de resistividad eléctrica. 
 
Figura 3-68; Variaciones en el arreglo de electrodos para ensayos de resistividad eléctrica. (Hack, 
2000). 
Arreglo de Wenner 
Este arreglo es relativamente sensitivo a los cambios verticales de resistividad y 
menos sensitivo a los cambios horizontales. El arreglo de Wenner es mejor para 
analizar estructuras paralelas a la superficie del terreno, pero es relativamente 
ineficiente para detectar estructuras verticales. El arreglo de Wenner generalmente 
tiene fuerza grande de la señal. 
Arreglo Dipolo-Dipolo 
Este arreglo es eficiente para analizar estructuras verticales, discontinuidades 
verticales y cavidades, pero es menos eficiente para identificar estructuras 
horizontales. La profundidad de la investigación es mucho menor que la de 
arreglo de Wenner. La señal pierde fuerza fácilmente y por lo tanto, los equipos 




Este arreglo es moderadamente sensitivo tanto para estructuras verticales como 
horizontales; sin embargo, la fuerza de la señal es menor que la del arreglo de 
Wenner, pero es mayor que la del arreglo Dipolo-Dipolo. 
Arreglo Polo-Polo  
Este arreglo tiene muchos problemas prácticos y es muy sensitivo al ruido. 
Arreglo Polo-Dipolo 
Este arreglo es asimétrico y resulta en anomalías de resistividad aparente, 
asimétricas sobre estructuras simétricas 
Equipo de resistividad eléctrica 
El equipo está integrado por: 
• Fuente de poder 
Los equipos comerciales integran la fuente de poder con el voltímetro y el 
amperímetro en una unidad compacta. 
• Voltímetro 
Voltímetro mide la diferencia de potencial entre los electrodos centrales. 
• Amperímetro 
Se mide la intensidad de la corriente inducida al terreno 
• Cuatro electrodos  
Los electrodos son varillas usualmente de bronce de 2 cm de diámetro y 50 cm de 
longitud con un extremo en punta para hincarse en el terreno.  
• Cables conductores 




Figura 3-69; Esquema del equipo de resistividad eléctrica. (Mexicanos, 1976). 
Procedimiento 
1. Se colocan mediante presión 2 electrodos, los cuales son los que inducen 
el campo eléctrico al terreno, que son denominados de corriente,  se 
conectan con el cable a la fuente de poder y el amperímetro 
2. Entre estos electrodos se hincan dos de potencial conectados al voltímetro.  
3. Las distancias entre electrodos pueden variarse dando lugar a diferentes 
arreglos; en el más usual, el de Wenner, los electrodos quedan en una línea 
con separación equidistante h; la determinación hecha es representativa del 
material a la profundidad h. 
4. El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del arreglo fijo e 
incrementando la separación h. En el rastreo eléctrico únicamente se 
cambia de lugar el arreglo sobre una retícula trazada en la superficie.  
5. Se combinan el sondeo y el rastreo para definir las condiciones geológicas 
del lugar. 
Ambas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato más 
superficial, colocando los electrodos con una separación menor que el espesor del 
primer estrato. 
Interpretación: 
El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con profundidad h, ancho 0.75 h y 
largo 4.5 h. De la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la intensidad de 
la corriente I; la resistividad aparente se obtiene con la expresión: 
 







ρa = resistividad aparente a la profundidad h, ohms-m 
V = diferencia de potencial, volts 
I = intensidad de la corriente, amperes 
h = distancia entre electrodos, m 
Cuando se usen equipos portátiles que miden resistencia, se puede sustituir la 
relación V/I por R, resistencia en ohms. 
La identificación de las posibles rocas o suelos se hace por correlación de valores 
de la resistividad de cada estrato con valores obtenidos de experiencias anteriores. 
(Tabla 3-28). La correlación directa con un sondeo convencional con recuperación 
de muestras es siempre más confiable. 




Arcilla o limo 
saturado 
0-10.000 
Arcilla arenosa 10.000-25.000 
Arena arcillosa 25.000-50.000 
Arena 50.000-150.000 
Grava 150.000-500.000 
Roca meteorizada 100.000-200.000 
Roca sana 150.000-4.000.000 
 
3.5 ENSAYOS EN LABORATORIO 
3.5.1 ENSAYOS EN SUELOS: 
Los ensayos de suelos realizados en laboratorio se pueden agrupar en dos clases 
generales: 
• Ensayos de clasificación: Estos ensayos se pueden realizar sobre muestras 
alteradas o inalteradas. 
• Ensayos cuantitativos para determinar permeabilidad, compresibilidad, 
deformabilidad y resistencia. Estos ensayos generalmente se realizan sobre 
muestras inalteradas, excepto en el caso de materiales que se han de colocar como 
relleno controlado o suelos que tienen una estructura estable. En estos casos los 
ensayos se deberían realizar sobre muestras preparadas en laboratorio. 
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Tabla 3-29; Ensayos de laboratorio en suelos (Autor, 2013) 
ENSAYOS NORMATIVA
Contenido de agua ASTM D 4643
Gravedad específica AASHTO T 100 (ASTM D 854)
Distribución granulométrica AASHTO T 88 (ASTM D 422)
Límite líquido y límite plástico AASHTO T 90 (ASTM D 4318)
Ensayo de corte directo AASHTO T 236 (ASTM D 3080)
Ensayo de compresión no confinado AASHTO T 208 (ASTM D 2166)
Ensayo triaxial no consolidado no drenado ASTM D 2850
Ensayo triaxial consolidado no drenado AASHTO T 297 (ASTM D 4767)
Ensayo de consolidación AASHTO T 216 (ASTM D 2435 o D 4186)
Ensayo de permeabilidad AASHTO T 215 (ASTM D 2434)
 
Tabla 3-30; Ensayos de laboratorio (Rodriguez J., Serra J., & Oteo C., 1982) 
PROPIEDAD ENSAYO
Humedad natural Contenido de humedad
Peso específico de las partículas
Peso específico aparente









Colapsabilidad Inundación en el edómetro
Contenido de sulfatos
Contenido de carbonatos
Contenido de mat. orgánica
Permeámetro de carga constante
Permeámetro de carga variable
Limites de Atterberg (Límite liquido, 
límite plástico y límite de retracción
Plasticidad
a) Estado y clasificación
Pesos específicos




Análisis del agua freática Ph, sales solubles y elementos 
contaminantes
Resistencia al corte 
b) Resistencia





3.5.2 ENSAYOS EN ROCAS: 
Los ensayos en laboratorio tienen una aplicación muy limitada para medir las 




• Resistencia a la compresión. 




Las muestras de roca lo suficientemente pequeñas como para ser ensayadas en 
laboratorio generalmente no son representativas de la totalidad de la masa rocosa. 
Los ensayos de rocas realizados en laboratorio se utilizan fundamentalmente para 
clasificar muestras de roca intacta y, si se realizan adecuadamente, son de gran 
utilidad para este propósito. 
Los ensayos en laboratorio realizados sobre muestras intactas proporcionan 
límites superiores para la resistencia y límites inferiores para la compresibilidad. 
Con frecuencia los ensayos en laboratorio se pueden utilizar conjuntamente con 
ensayos in situ para obtener estimaciones razonables de las características del 
comportamiento de la masa de roca. 
Los ensayos de rocas realizados en laboratorio pueden incluir: 
Tabla 3-31; Ensayos de laboratorio en rocas (Autor, 2013) 
ENSAYOS NORMATIVA
Determinación de módulos de elasticidad ASTM D 3148
Ensayo de compresión triaxial AASHTO T 266 (ASTM D 2664)
Ensayo de compresión no confinada ASTM D 2938















 CAPITULO 4: PLANIFICACION DEL RECONOCIMIENTO 4
4.1 ESTUDIOS PARA EVALUACION 
Al entrar al nivel de detalle suele ser necesario emplear un mínimo de 
prospecciones para definir la estratigrafía del terreno y determinar sus propiedades  
físicas y mecánicas. 
Al tratarse de áreas grandes, razones económicas obligan a limitar el número de 
reconocimientos pero, al mismo tiempo, se requiere un encuadre geológico 
adecuado para situarlos correctamente y sacar lo máximo de la información 
obtenida. 
No se debe pasar por alto que este tipo de estudios debe concluir en una 
zonificación geotécnica y por tanto las prospecciones deben repartirse entre las 
distintas zonas previamente detectadas.  
El estudio de evaluación es orientativo debe contarse con el número mínimo de 
prospecciones o reconocimientos, respecto a la complejidad del terreno pueden 
hacerse las siguientes indicaciones. 
 Complejidad baja; Terrenos de topografía suave, muy homogéneos en 
planta dentro del área estudiada y de buena calidad para la cimentación. 
 Complejidad alta; Terrenos de topografía agreste y/o bastante 
heterogénea en planta y con deficientes condiciones de cimentación. 
La complejidad media corresponde evidentemente a situaciones intermedias entre 
las dos anteriores.  
Tabla 4-1; Número Mínimo de Perforaciones; (COAM, 1982). 
COMPLEJIDAD* 
SUPERFICIE (Ha) 
1 10 50 100 200 500 1000 
BAJA 3 6 8 9 10 11 12 
MEDIA 5 10 14 15 16 18 20 
ALTA 6 14 20 22 24 27 30 
*Se entiende tanto la complejidad geotécnica prevista como la topografía y morfología. 
Si en el área estudiada existen zonas de diferente complejidad las condiciones de 
la Tabla 4-1 se aplicarán por separado a cada una de ellas.  
Si las condiciones del terreno hicieran aconsejable o aceptable otro tipo de 
prospección se pueden substituir total o parcialmente los sondeos de la Tabla 4-1 
por otras prospecciones, de acuerdo con las equivalencias siguientes: 
1 sondeo » 1.8 penetrómetros » 2.5 calicatas 
Respecto a la profundidad, muestreo y más detalles de estas prospecciones se 




4.2 ESTUDIOS PARA CONSTRUCCION 
Es el que se realiza previamente a la construcción de un proyecto, y tiene por 
objeto determinar la  naturaleza y propiedades del terreno, necesarias para definir 
el tipo y condiciones de cimentación. 
Densidad del reconocimiento; Es uno de los factores fundamentales en la 
planificación de los estudios, se toma en consideración: 
• Tipo de edificación, edificios, puentes, muros, hidroeléctricas. 
• Variabilidad y naturaleza del terreno (cambio de pendiente del terreno) 
Es importante en edificaciones tener en consideración que es importante la 
relación longitud/altura del edificio que el número de planta. 
A efectos prácticos la diferenciación de los edificios influye sobre la profundidad 
del reconocimiento, la intensidad del muestreo y el grado de detalle del análisis 
geotécnico pero no necesariamente sobre el número de puntos de prospección. 
En un planteamiento racional de la densidad del reconocimiento debería adaptarse 
a la variabilidad del terreno, previsible por los antecedentes de tipo geológico.  
Un reconocimiento comprenderá como mínimo y recomendado 3 sondeos, para 
poder correlacionar en el perfil estratigráfico y nos de datos más certeros. En el 
caso de edificios los sondeos se realizar en cada uno de los apoyos. 
Conviene cubrir bien el perímetro del terreno, con distancias al mismo no 
superiores a unos 3 m, progresando hacia el interior. 
Profundidad de la prospección; Respecto a la profundidad de los 
reconocimientos, esta solo puede fijarse en el caso de los sondeos, ya que las 
calicatas tienen un alcance limitado.   
En caso de estratos rocosos bastara con penetrar en el 30% de los sondeos y un 
mínimo de 2m en el resto, solo en el caso que el terreno sea conocido y se excluya 
la posibilidad de existencia de bloques erráticos, bolos, etc., en estos casos la 
perforación se terminara al contacto con el estrato de roca. 
Cuando los dos primeros sondeos realizados en una determinada zona indiquen 
que se trata de depósitos de gran profundidad, en los que no se alcanza el estrato 
firme dentro de una profundidad razonable mayor a 30m., los sondeos se deben 
realizar a la mayor de las profundidades indicadas, nunca dejando de lado el tipo y 
carga de la estructura. 
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 CAPITULO 5: DETERMINACION DE PROPIEDADES 5
GEOTECNICAS EN SUELOS Y ROCAS 
Un terreno es completamente caracterizado cuando además de su naturaleza y 
determinación de los espesores de las diferentes capas que lo componen son 
determinadas las propiedades geotécnicas, necesarias para establecer los modelos 
y aplicar las teorías de cálculo de cimentaciones.  
Existen dos formas de determinación de las propiedades geotécnicas de un 
terreno: 
• A partir de datos existentes para el  mismo terreno o terrenos comparables. 
• A partir de ensayos de laboratorio o pruebas in-situ, directamente o a 
través de correlaciones entre parámetros geotécnicos. 
 
5.1 PROPIEDADES FISICAS EN SUELOS 
 RELACIÓN  PESO - VOLUMEN: 
El suelo constituye un sistema de tres fases la sólida, la líquida y la gaseosa. La 
fase sólida está formada por las partículas minerales del suelo; la líquida 
principalmente por el agua; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero 
pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc). 
Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de 
vacíos (Vv), mientras que la fase sólida constituye el volumen de sólidos (Vs). 
 
Figura 5-1; Esquema de muestra de suelo (Juárez Badillo, 1977) 
Los términos que aparecen en la figura anterior representan los siguientes 
conceptos: 
V = Volumen total de suelo o volumen de la masa. 
Vv= Volumen de vacíos 
















Va = Volumen de aire o volumen de la fase gaseosa. 
Vw= Volumen de agua o volumen de la fase líquida. 
W = Peso total de la muestra de suelo. 
Ww = Peso del agua. 
Ws = Peso de los sólidos. 
Wa= Peso de aire (Wa=0). 
Las expresiones que relacionan las distintas fases son las siguientes:  




Peso unitario de las 
partículas sólidas:




Peso unitario saturado 
(Vv=Vw):
RELACIONES DE PESO-VOLUMEN






 FORMA DE LAS PARTICULAS DE SUELO 
La forma de las partículas de los suelos tiene mucha importancia en el resultado 
del comportamiento mecánico. Es muy difícil describir o medir  las partículas de 




• Forma en suelos gruesos o  granulares 
La forma equidimensional es la que predomina en este tipo de suelos, la cual 
tiene en un mismo rango de magnitud las tres dimensiones del espacio, largo, 
ancho y espesor. 
Las partículas están constituidas en su mayoría de fragmentos provenientes de la 
desintegración mecánica de rocas y minerales. Los suelos granulares más 
pequeños cuando están cerca de su lugar de origen tienden a ser muy angulosas, 
mientras que los más grandes como gravas y cantos del mismo lugar son 
subangulosas y las que se depositan a mayor distancia son redondeadas. 
Para describir la angulosidad o redondez de estas partículas se usan los términos: 
angular, subangular, redondeada y subredondeada. 
 
Figura 5-2; Terminología utilizada para describir la forma de los suelos de grano grueso (Mitchell, 
1976). 
Partículas angulosas: Son aquellas tienen aristas y vértices o puntas definidos, 
estas se forman principalmente por la trituración de la roca. 
Partículas subangulosas: Son las que tienen los vértices están desgastados y las 
aristas más suaves. 
Partículas subredondeadas: Se obtienen cuando los vértices y las aristas se han 
desgastado. 





• Forma en suelos finos: 
Lo que predomina en los suelos finos es la forma laminar, en la cual prevalecen 
dos dimensiones, ya que la tercera magnitud es insignificante en comparación con 
las otras  magnitudes.  Se originan principalmente en la descomposición química 
de la roca.  
Partículas en hoja u hojuela: Esta forma predomina en las partículas de 
minerales de arcilla, estas son partículas muy pequeñas solo pueden observarse 
con microscopios electrónicos. 
En suelos finos es escaso encontrarse con partículas de forma acicular, en esta 
una magnitud prevalece sobre las otras dos, tiene la forma de una aguja y 
generalmente están presentes en depósitos de coral y rara vez en arcillas. 
 TAMAÑO DE LAS PARTICULAS DE SUELO 
En los suelos, los tamaños de las partículas varían considerablemente, desde el 
tamaño máximo que puede considerarse como partícula de suelo hasta el tamaño 
más pequeño. Para clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su 
distribución granulométrica, es decir, la distribución, en porcentaje, de los 
distintos tamaños dentro del suelo. 
Por la diversidad de tamaño de las partículas, y con el objeto de normalizar el 
conocimiento, la Mecánica de Suelos divide en rangos los tamaños de las 
partículas como se indica en las siguientes tablas: 







bloque 305 en adelante > 12º 
canto 76 <305 3º - 12º 
grava 4.76 <76 Nº 4 - 3 
arena 
gruesa 




Nº 40 - Nº 
10 
arena fina 0.074 <0.42 
Nº 200 - Nº 
40 
limo 0.002 <0.074 < Nº 200 





Tabla 5-3; Limites de tamaños de suelos separados (Braja M. Das) 
NOMBRE DE LA 
ORGANIZACIÓN 
TAMAÑO DE PARTÍCULAS en mm 
Grava Arena Limo Arcilla 
Massachusetts Institute of 
Tecnology (MIT) 
>2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002 
U.S. Department of 
Agriculture (USDA) 
>2 2 a 0.05 0.05 a 0.002 <0.003 
American Association of 
State Highway and 
Transportation (AASHTO) 
76.2 a 2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 <0.004 
Unified Soil Clasification 
System (US) 
75 a 4.75 4.75 a 0.075 
Finos (limos y arcillas) 
<0.075 
 
Métodos de análisis granulométrico: 
El procedimiento para separar las partículas en sus diferentes rangos se indican en  
dos clases de métodos:  
• Tamizado para las partículas grueso o granulares (gravas, arenas)  
• Sedimentación para la fracción fina del suelo (limos, arcillas). 
Método del tamizado: 
El procedimiento se fundamenta en hacer pasar por una serie organizada de 
tamices una muestra representativa de suelo. Los tamices tienen  aberturas o 
agujeros con tamaños decrecientes y conocidos, desde arriba hacia abajo. El 
primer tamiz, es el de mayor tamaño; donde inicia el tamizado y  el último tamiz 
está abajo y descansa sobre un recipiente de forma igual a uno de los tamices, y 
recibe el material más fino no retenido por ningún tamiz. 
Agitándolos horizontal y verticalmente, mediante procedimientos mecánicos o 
manuales, se separa las partículas del suelo en sus diferentes tamaños. 
Métodos de sedimentación:  
Se aplican para suelos finos, es decir, al que ha quedado en el fondo de los 
tamices y que se denomina pasa N º200, material constituido por limos y arcillas. 
Existen dos métodos principalmente, el hidrómetro y el método de la pipeta. 
Ambos basados en las características de la sedimentación de las partículas del 
suelo en un medio acuoso.  
 ESTRUCTURAS TIPICAS  DEL SUELO 
Los suelos están formados por una gran variedad y cantidad de elementos de 
diferente composición mineralógica, el cual se encuentra de una forma organizada 
con diversos tamaños y formas, siguiendo algunas leyes fijas y según la acción de 
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las fuerzas naturales. Se pueden diferenciar tres tipos de estructuras: granular 
(simple), apanalada y floculenta 
 
Figura 5-3; Estructuras típicas del suelo (Crespo Villalaz C., 1985) 
 Estructura en Suelo Grueso 
En suelos gruesos se conforma por la estructura granular o también conocida 
como simple, para la disposición de estas partículas predomina el campo 
gravitacional. Las partículas se disponen apoyándose directamente unas en otras y 
cada partícula posee varios puntos de apoyo.  
 
Figura 5-4;  Estructura simple, arreglo de esferas (Juárez Badillo, 1977) 
La estructura simple incluye la buena o mala gradación. La buena gradación de un 
material, es cuando existen partículas de varios tamaños,  muestra un arreglo 
óptimo y la situación más deseable para materiales de construcción. El material 
mal gradado se tiene partículas del mismo tamaño, por esta razón existe mayor 
presencia de vacíos. 
 
Figura 5-5; Representación de las partículas de los materiales (Crespo Villalaz C., 1985) 
Las partículas en una estructura simple se acomodan de forma independiente 
afectada por la fuerza gravitacional, en una suspensión de suelo-agua. Las fuerzas 




 Estructuras en suelo fino  
La estructura apanalada o panaloide se presenta en suelos finos de tamaños 
igual o menor a 0.002 mm que se depositan en un medio continuo, agua o en 
ocasiones en aire.  En estas partículas, ejerce la fuerza de gravitación que tienden 
a sedimentarse, pero también actúan las fuerzas superficiales al formar un 
conjunto de partículas, por esta razón se forman celdas con vacíos. 
La estructura floculenta se forma cuando las partículas llegan a tocarse, se 
adhieren con fuerza y se sedimentan juntas, y otras partículas pueden unirse al 
grupo, formando un grumo, con estructura similar a un panal. Esta estructura se 
forma por grumos formando a su vez panales. Mientras aumenta el peso debido a 
la sedimentación continua, las capas inferiores expulsan agua y se consolidan 
más. Durante este proceso, las partículas y grumos se acercan entre si y es posible 
que esta estructura al comienzo tan blanda alcance mayores resistencias.  
 En la conformación del suelo raramente se encuentra de forma individual las 
estructuras antes descritas, se encuentran partículas de todo tamaño de manera que 
las leyes físicas rigen de diferente manera y se forman estructuras compuestas. 
Estructura compuesta 
Este tipo de estructura se presenta en suelos reales, constituido por un esqueleto 
formado de granos gruesos y por masas coloidales de floculos que proporcionan 
conexión entre ellos y se sedimentan en capas sucesivas. 
Otro tipo planteamiento de hipótesis, de otros tipos de estructuras; en castillo de 
naipes, estructura dispersa. 
 





DENSIDAD RELATIVA (Dr) 
La Dr es una medida de la compacidad que es la forma de empaquetamiento que 
tienen las partículas del suelo dentro su masa lo cual determinará el índice de 
vacíos del suelo. La compacidad solo es aplicable a suelos con partículas de 
textura granular. 
En la siguiente figura se muestra una porción de suelo granular  con diferentes 
formas de empaquetamiento de sus partículas. 
La forma de empaquetamiento densa las partículas están acomodadas de tal 
manera que la cantidad de vacíos es mínima, a diferencia de la forma de 
empaquetamiento suelta que tiene una mayor cantidad de vacíos.  
 
Figura 5-7; Formas de empaquetamiento de las partículas del suelo, (Das, 1998). 
La compacidad de un suelo granular es medida con la densidad relativa, definida 
como: 
   
      
         
     
     
  
 
         
           
     
Donde: 
emáx: Índice de vacíos del suelo en el estado más suelto 
emín: Índice de vacíos del suelo en el estado más denso 
e: Índice de poros in situ 
d: Peso específico seco in situ 
d,máx: Peso específico seco en el estado más denso (emín) 
d,mín: Peso específico seco en el estado más suelto (emáx) 
El valor de Dr es expresado en porcentaje y varía de 0% para muy suelto a un 
máximo de 100% para muy denso, sin embargo en situ la densidad relativa 
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comúnmente varía de 20 a 85%. Los valores característicos de la densidad relativa 
para evaluar el grado de empaquetamiento de las partículas del suelo. 
Tabla 5-4; Descripción del suelo según la densidad relativa y N (SPT) (Lambe & Whitman, 1969). 
Dr (%) Descripción Nº de golpes (N) 
0-15 Muy suelto 0 – 4 
15-50 Suelto 4 - 10 
50-70 Medianamente denso 10 - 30 
70-85 Denso 30 - 50 
85-100 Muy denso + de 50 
 
 CONSISTENCIA DEL SUELO 
Se denomina consistencia a la mayor o menor facilidad con que puede fluir, 
deformarse o romperse u suelo fino.  Es una condición de los suelos finos que 
tienen la capacidad de mantener juntas sus partículas, por la presencia de 
humedad, su densidad y las condiciones de su estructura. A muy bajo contenido 
de agua, el suelo se comporta más como un sólido frágil. Cuando el contenido de 
agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un líquido. Por tanto, 
dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se 
clasifica arbitrariamente en cuatro estados básicos, denominados sólido, 
semisólido, plástico y líquido. Un método para determinar cuantitativamente la 
consistencia en suelos finos, para ello se definió cinco estados de consistencia los 
cuales se refieren a estados de la materia, estado sólido, estado semisólido, estado 
plástico, estado semilíquido, estado líquido. Y también se designaron límites de 
consistencia como son limite líquido, limite plástico, límite de contracción los 
cuales e los conocen como límites de Atterberg. 
 





Consistencia relativa (CR) 
Se determina mediante la relación los límites de consistencia y una relación 
gravimétrica en suelos finos mediante la siguiente formula: 
     




 C.R.: Consistencia relativa  
 LL: Limite liquido 
wn: Humedad del suelo en estado natural. 
IP: Índice de plasticidad 
Si la consistencia relativa resulta negativa, ósea cuando la humedad del suelo sea 
mayor que su límite líquido, el amasado del suelo tiene más dificultad se convierte 
en un barro viscoso.  
Tabla 5-5; Descripción de la consistencia relativa (Crespo Villalaz C., 1985) 
 C.R. Consistencia 
0.00 a 0.25 Muy suave 
0.25 a 0.50 Suave 
0.50 a 0.75 Media 
0.75 a 1.00 Rígida 
 
Tabla 5-6; Descripción de la consistencia y el valor N 
- de 2 Muy blanda
 2 - 4 Blanda
  4 - 8 Medianamente compacta
  8 - 15 Compacta
15 - 30 Muy compacta
+ de 30 Dura
(N) Consistencia
 
Consistencias muy cercanas a cero indican un esfuerzo (qu en kg/cm
2), a 
compresión axial no confinada comprendido entre 0.25 y 1.00 kg/cm2. Si la C.R. 
es aproximadamente igual a uno, ello indica que su qu está entre 1.0 y 5.0 kg/cm
2
. 
 TEXTURA SUPERFICIAL Y COLOR 
La textura superficial es una caracteristica secundaria de una particula 
constituyente del suelo, y es independiente del tamaño, forma. Para describir esta 
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textura se utilizan terminos como pulimentada, lisa, rugosa, estriada, etc. La 
naturaleza se ha encargado de uniformar la rugosidad de los granos, de manera 
que esta propiedad no tenga importancia significativa. 
El color es una característica muy útil para trabajos de minería, y de menos 
importancia en trabajos geotécnico, aunque se utiliza frecuentemente para 
diferenciar estratos, tipos de suelo, pero toca tomar en cuenta que el color varía 
con la humedad o con la composición química.  
5.2 PROPIEDADES FISICAS EN ROCAS 
Las propiedades físicas que describen el movimiento del agua, tanto en fase 
líquida como en la fase gaseosa o vapor, en las rocas se denominan propiedades 
hídricas. El agua es uno de los agentes de deterioro más importantes de los 
materiales pétreos, por lo que la caracterización de las propiedades hídricas de las 
rocas es básica para evaluar su durabilidad y proporcionar un uso adecuado. La 
presencia de agua en el interior de la roca va a condicionar fuertemente la 
degradación química, física y biológica, y disminuye las propiedades mecánicas 
de la roca.  
Tabla 5-7; Resumen de propiedades físicas y método de determinación en rocas (Autor, 2013). 
Propiedades Métodos de determinación 
Composición mineralógica, estructura y 
textura. 
Descripción visual, microscopio óptico 
y electrónico 
Color Descripción visual. 
Porosidad (n) 
Ensayos de laboratorio 
Propiedades índice 
Gravedad especifica (G) 
Peso específico (ɣ) 
Contenido de humedad 
Permeabilidad, (coef. de permeabilidad) Ensayo de permeabilidad. 
 
 COMPOSICIÓN MINERALÓGICA, ESTRUCTURA Y TEXTURA DE 
LA ROCA 
La composición mineralógica es una propiedad intrínseca que controla la 
resistencia de la roca. A pesar de la inmensa cantidad de minerales existentes en la 
naturaleza, alrededor de nueve de ellos participan decisivamente en  la 
composición de las rocas y son: cuarzo, feldespatos, micas, hornblenda, augita, 
olivino, calcita, caolinita y dolomita. 
Las rocas cementadas con cuarzo son las más resistentes, seguidas por las rocas 
cementadas por calcita y materiales ferroginosos, las rocas cementadas con arcilla 
y material arenoso son las menos resistentes.  
159 
 
El término estructura se aplica únicamente a rasgos macroscópicos y puede 
significar características especiales como la posición, disposición, y arreglo de un 
sistema de diaclasas, relleno en diaclasas, rasgos estructurales que determinan la 
posición de estratificaciones, fallas y pliegues. 
La textura de la roca  se refiere al arreglo de sus granos o partículas en una 
superficie de roca expuesta. Es la apariencia megascópica o microscópica, 
mostrando los aspectos geométricos de la relación de granos, como son forma, 
tamaño y arreglo.  
La principal influencia de la textura en la mecánica de rocas es su efecto en la 
resistencia y permeabilidad. (Gavilanes & Andrade, 2004). 
 COLOR 
El color de una roca es una propiedad que es fácil de apreciar pero difícil de 
cuantificar, el color está determinado por porcentaje de mineral, constituyente de 
la roca. El color de la roca debe ser expresado cuantitativamente en términos de 3 
parámetros el matiz referido a un color básico el brillo o intensidad de un color y 
el valor o la claridad del color, la Sociedad Americana de Geologia ha publicado 
un cuadro de colores de roca en 1963, basado en una tabla propuesta por Munsell 
(1941) 
Tabla 5-8; Cuantificación de la roca según el color (Sociedad Americana de Geología, 1963) 
























 GRAVEDAD ESPECIFICA O PESO ESPECÍFICO G 
Se define como la relación entre el peso de un material y el peso de un volumen 
igual de agua. Así,  G es una cantidad que expresa cuantas veces un material es 
más pesado que la misma cantidad de agua. Gravedad específica absoluta (G) de 
una roca es la gravedad específica de los granos sólidos. 
  
  








 Ws: peso de las partículas de la roca. 
 Vs: volumen de las partículas de roca. 
 ɣw: peso unitario del agua. 
 Peso Unitario (ɣ) 






ɣ : peso unitario. 
W: Peso total. 
V: Volumen total. 
Las rocas que contiene minerales con valores elevados de gravedad especifica G, 
tienen esos unitarios más altos. Comúnmente, las rocas ígneas y metamórficas 
tienen mayor peso unitario que las rocas sedimentarias. (Gavilanes & Andrade, 
2004). 
El peso específico seco ɣd, es el peso seco de las partículas minerales dividido por 
el volumen total. 





   
   
 
   
 
Donde 
 Wd: peso seco  de la muestra de roca. 
 V: volumen total de la muestra. 
 G: gravedad específica promedio de la roca. 
 e: relación de vacíos. 
ɣ: peso unitario total. 
ɣw: peso unitario del agua (9,8 kN/m
3). 
w: contenido de agua. 
Peso específico saturado de la roca 
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     (   )          
Donde 
 n: porosidad de la roca. 
 G: gravedad específica promedio de la roca. 
ɣw: peso unitario del agua (9,8 kN/m
3). 
 POROSIDAD 
La porosidad de una roca es un parámetro que se define como la relación entre el 
volumen ocupado por los poros y el volumen total de la roca expresada como 
porcentaje.  









Vv: Volumen total ocupado por los poros. 
V: Volumen total de la roca. 
e: relación de vacíos 
La porosidad de la roca se puede clasificar dependiendo del grado de 
interconexión con el exterior. Es una propiedad que afecta negativamente las 
propiedades resistentes de la roca, en algunos casos la porosidad también puede 
estar representada en forma de fracturas.  
La porosidades el resultado de los cambios en el estado tensional y de temperatura 
de la roca.  
Las rocas menos porosas son la ígneas extrusivas, debido a su rápido 
enfriamiento, en tanto las rocas ígneas intrusivas pueden ser más porosas, debido 
a su enfriamiento lento, forman grandes cristales y la intrusión de gases 
magmáticos durante su formación. 
La porosidad en rocas  sedimentarias va a depender del material cementante, 
usualmente las rocas sedimentarias son las que presentan valores elevados de 
porosidad. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
 CONTENIDO DE AGUA 
El contenido de agua en un macizo rocoso es un factor principal en la preparación 
y  desarrollo de proyectos ingenieriles. 
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El contenido de agua se determina en porcentaje mediante la siguiente formula: 
 
   




w: absorción o contenido de agua. 
Ww: peso del agua contenido en la muestra. 
Wo: peso de la roca seca. 
 GRADO DE SATURACIÓN 
Es la relación por cociente entre el volumen de agua y el volumen de vacíos 
expresado en porcentaje: 





Sr: grado de saturación en % 
Vw: Volumen de agua.       
           
Vv: Volumen de vacíos. 
 RELACIÓN DE VACÍOS 
Se conoce también como índice de poros, es la relación entre el volumen de 






   
 
Donde:  
Vv: Volumen de vacíos. 
Vs: Volumen de sólidos. 
n: porosidad 
5.3 PROPIEDADES MECANICA DE LOS SUELOS 
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 Influencia del forma, tamaño, granulometría de las partículas de suelo en 
el comportamiento mecánico 
La forma de las partículas afecta en el comportamiento mecánico de una masa 
de suelo, por ejemplo un conjunto de partículas angulosas  tiene más resistencia al 
corte y menos deformación, por la trabazón que existe entre estas partículas. En 
una masa de partículas redondeadas la resistencia es menor pero tiene una mayor 
deformación por esta razón la falla es plástica. 
El tamaño de las partículas, en suelos finos las propiedades mecánicas depende 
de la estructura, plasticidad e historia geológica, debido a la influencia de la 
superficie específica. La superficie específica es inversamente proporcional al 
tamaño de las partículas, por esta razón las fuerzas gravitacionales gobiernan en 
las partículas gruesas y de las fuerzas de superficie, en suelos finos. 
Las propiedades mecánicas como la resistencia al corte y la permeabilidad, 
dependen directamente de la buena o mal gradación de la masa de partículas. 
Los suelos bien gradados por los diferentes tamaños de partículas se reacomodan 
mejor y la masa tiene una mayor  cantidad de contactos intergranulares lo cual 
aumenta la resistencia al corte. Una masa de suelo bien gradado aumenta la 
permeabilidad porque deja pasar el agua con más facilidad, ya que mayor cantidad 
de vacíos. 
 Influencia de la plasticidad en el comportamiento mecánico del suelo 
Se puede definir que la plasticidad  es la capacidad de soportar deformaciones 
rápidas, sin variaciones volumétricas apreciables, sin rebote elástico y sin 
desmoronarse ni agrietarse.  
Se han propuesto varios criterios para medir la plasticidad de un suelo fino, el más 
difundido y utilizado es el método de Atterberg. La plasticidad tiene una gran 
importancia porque la mayoría de suelos finos en la naturaleza se encuentran en 
estado plástico.   
Existe una relación muy cercana entre la plasticidad y las propiedades del suelo, 
tales como la compresibilidad, permeabilidad, resistencia al corte. 
 RESISTENCIA AL CORTE 
Esta resistencia del suelo determina factores como la estabilidad de un talud, la 
capacidad de carga admisible para una cimentación y el empuje de un suelo contra 
un muro de contención. 
Coulomb (1776), consiste en atribuir a la fricción entre partículas del suelo la 
resistencia al corte del mismo y en extender a este orden de fenómenos las leyes 
que sigue la fricción entre los cuerpos, según la mecánica elemental. Se observó 
que si el empuje de un suelo contra un muro produce un desplazamiento en el 
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muro, en el suelo retenido se forma un plano recto de deslizamiento. Se asignó 
arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a la cual llamo cohesión y 
considero también una constante de los materiales. 
 fctan 
 Donde: 
σ: esfuerzo normal total en el plano de falla. 
Ø: ángulo de fricción del suelo (arena) 
C: cohesión del suelo (arcilla). 
Con la inclusión de un término de cohesión c para incluir la expresión propia del 
suelo arcilloso. En los materiales granulares, c = 0 y por lo tanto: 
 ftan 
En suelos puramente cohesivos,  = 0, luego: 
 fc 
Terzagui (1920), después de varias investigaciones propone su expresión con el 
principio de los esfuerzos efectivos (el agua no tiene cortante).  
 fc''tan'  
Donde: 
τf  :resistencia al corte 
σ´: esfuerzo efectivo en el plano considerado,  
c´: cohesión,  
’: ángulo de resistencia al corte, con respecto al esfuerzo efectivo. 
 COHESIÓN  
La cohesión del suelo se refiere a la capacidad que tienen las partículas del suelo de 
permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabazón conjunta o las 
microestructuras existentes en el suelo. 
 
 ANGULO DE FRICCIÓN INTERNA 
En un suelo existe un infinito número de partículas sin plano de corte, el ángulo 






Tabla 5-9; Rango de valores para ángulos de fricción (Budhu, 2000). 
Tipo de suelo  ’cr  ’p  ’r 
Grava 
Mezcla de grava y arena con suelo fino 
Arena 



















Es la propiedad que tiene un material a dejar pasar un fluido a través de este. La 
permeabilidad hidráulica término utilizado en Geotecnia, se dice que es la mayor 
o menor facilidad con que el agua puede fluir a través de los poros continuos de la 
estructura del suelo. La permeabilidad es una propiedad mecánica de mucha 
importancia en el diseño y construcción de obras hidráulicas relacionadas con la 
Ingeniería Civil. (González Fernado). 
Para definir la permeabilidad, nos fundamos en la Ley de Darcy, que señala el 
caudal de agua a través de una sección transversal (A), durante un  tiempo (t). 
            
Donde 
 Q: Caudal 
 k: coeficiente de permeabilidad. 
 i: gradiente hidráulico. 
 A: área de la sección transversal.   
La ley de Darcy es una representación estadística de las condiciones promedio de 
flujo en un medio poroso.  Esta ley es válida cuando la velocidad de filtración 
es pequeña, el flujo es laminar y estructura de poros, a través de la cual se toma 
lugar la filtración, es continua, como por ejemplo en la arena. El coeficiente de 
permeabilidad, es una medida directa de la permeabilidad del suelo. 
5.4 PROPIEDADES MECANICA DE LAS ROCAS 
Cuando una muestra de roca solida es sometida a grandes esfuerzos lo más seguro 
es que la roca sea fallada; estas fallas dependerán del estado de esfuerzos, del tipo 
del material y de la geometría de la muestra. También, la historia de los esfuerzos 
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del espécimen puede ser de gran importancia. Las técnicas sugeridas para 
determinar la deformabilidad, resistencia y las constantes elásticas son dadas por 
la ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas). 
Las propiedades mecánicas dependen de la aplicación de un campo de fuerzas y 
su reacción. Depende principalmente de la naturaleza de la sustancia rocosa, 
defectos de la roca y metodología de ensayo. 
 DUREZA 
La dureza de una roca es la resistencia a la abrasión y depende del enlace químico.  
Diversos estudios han demostrado que la dureza mediante el esclerómetro shore o 
el aparato de impacto de Schmidth está relacionada con la resistencia a la 
compresión simple y el módulo de elasticidad relativo (módulo tangente para el 
50% de la resistencia a la compresión). 
Es importante instar que la predominancia de un mineral en la constitución de la 
roca, pueda proporcionar una idea de la dureza de la roca. 
Tabla 5-10; Clasificación de Protodiakonov 
Categoría Grado de Dureza Tipo de Roca 
I 
Rocas duras en grado 
sumo 
Cuarcitas, basaltos de extrema dureza. 
II Rocas muy duras 
Granitos muy duros, pórfidos 
cuarcíticos, pizarras silíceas, calizas 
muy duras. 
III Rocas duras 
Granitos compactos, rocas graníticas, 
areniscas y calizas duras, vetas 
cuarzosas, conglomerado duro. 
III- a Rocas duras 
Calizas duras, areniscas duras, 
dolomitas. 
IV Rocas bastante duras Areniscas 
IV-a Rocas bastante duras Pizarras con areniscas. 
V Rocas de dureza media 
Pizarras arcillosas duras, areniscas, y 
calizas no duras, conglomerados 
blandos. 
V-a Rocas de dureza media 
Pizarras diversas no duras, margas 
compactas. 
VI Rocas bastante blandas 
Pizarras blandas, calizas blandas, 
margas, areniscas alteradas. 
VI-a Rocas bastante blandas Pizarras alteradas, arcilla endurecida. 
VII Rocas blandas Arcilla compacta. 
VII-a Rocas blandas Arcilla ligeramente arenosa, grava. 
VIII Roca terrosa Suelo vegetal, turba, arena. 
IX Roca pulverulenta Arena, gravilla. 
X Fango 





Esta es una propiedad intrínseca de cada un material ideal, el cual se deforma por 
la aplicación de una fuerza o carga, a cada carga corresponde una deformación. 
Cuando la carga no es muy grande, el material ideal y deformado recupera su 
forma y su tamaña original.   
 La elasticidad en las rocas dependerá de su continuidad, homogeneidad, grado de 
meteorización e isotropía. 
Debido a los diferentes factores envueltos en la resistencia de la roca, es necesario 
asumir ciertas suposiciones, principalmente en la práctica de la Ingeniería de las 
rocas y en análisis de estabilidad en rocas. 
• Se asume que la roca tiene un comportamiento continuo, homogéneo, 
isotrópico y linealmente elástico. 
• Obedece la ley de Hooke. 
• Módulo de elasticidad 
El módulo de elasticidad en una roca se ve afectado por el tipo de roca, porosidad, 
tamaño del grano y contenido de agua. Es mayor cuando la aplicación de la carga 
es perpendicular a los planos de estratificación o de fisuras, y es menor cuando la 





• Coeficiente de Poisson (ʋ) 
Está definido por el cociente entre la deformación lateral inducida y la 





 PROPIEDADES RESISTENTES DE LAS ROCAS 
La resistencia se considera tres clases de esfuerzos  como variables: 
• De compresión que tiende a disminuir el volumen del material. 
• De tensión que tiende a crear fisura y grietas  en el material. 




Los factores que afectan principalmente en las propiedades mecánicas de las rocas 
son: (Gavilanes & Andrade, 2004). 
• Composición mineralógica. 
• Dureza de los materiales. 
• Durabilidad de la roca. 
• Resistencia interna de los minerales individualmente. 
• Orientación de los cristales y granos minerales en relación a la carga 
aplicada y subsecuente deformación lateral y deslizamiento. 
• Presencia de diaclasas, fracturas, grietas y poros. 
• Grado de saturación. 
• Tensiones in situ. 
•  Metodología del ensayo. 
• Resistencia a la Compresión Simple 
Es la capacidad de la roca a resistir esfuerzo de compresión sin que se produzca 
rotura a gran escala. La capacidad de la roca depende principalmente de la edad, 
de la composición litológica, tamaño del grano, porosidad, presencia de agua en la 
muestra, grado de meteorización, peso específico de las partículas de los 
minerales, material cementante que las componen, de las micro fisuras, y de otras 
discontinuidades de mayor rango. Por ello se recurre a los ensayos de laboratorio 
para la determinación de las propiedades mecánicas de las rocas sometidas a 
compresión. 
En los ensayos de compresión uniaxial se realizan en probetas de forma cilíndrica 
que proviene de los testigos obtenidos en sondeos y  de forma prismática que son 
talladas en laboratorio. 
La relación entre la longitud y diámetro de la probeta cilíndrica L/D, que está 
comprendida 2 < L/D < 3 para asegurar la distribución de las tensiones. Las 
muestras largas pueden fallar por inestabilidad elástica, si son las muestras muy 





Figura 5-9; Esquema ensayo de compresión simple (a). Muestra cilíndrica, (b). Muestra 
prismática. (Autor, 2014) 
Para las muestras de forma prismática las dimensiones varían desde 5 cm de arista 
para las rocas duras, 7 cm para las rocas de dureza media y 10 cm para las rocas 
blandas. 
En el ensayo de compresión simple no es posible observar el comportamiento de 
la probeta después de que alcanza su resistencia máxima, ya que en este momento 
se produce la rotura de la roca de forma explosiva. 
Para determinar el esfuerzo de compresión simple por carga uniaxial se representa 
por la siguiente relación: 




               
    
 
Es importante considerara que en un ensayo de compresión simple en rocas, 
cuando en una probeta la esbeltez y la geometría son similares, la resistencia varia 
con el volumen de la muestra; generalmente la resistencia disminuye al aumentar 
el volumen. Esto se da por la presencia de mayor número de microgrietas en la 
roca; cuando mayor es el tamaño de la muestra mayor es la probabilidad que 
existan microfisuras con características apropiadas para favorecer a la rotura de la 
roca. 
La velocidad de la aplicación de la carga sobre la resistencia de la roca de manera 
al aumentar la velocidad la resistencia aumenta, disminuyendo la deformación de 














• Resistencia a la Compresión Triaxial 
Es la situación real que se encuentra sometida una muestra de roca, a una 
compresión triaxial. En el ensayo de compresión triaxial se elimina cualquier tipo 
de tensiones de tracción horizontal que se produce en el ensayo de compresión 
uniaxial. 
Para la determinación de la resistencia de la roca se somete a la probeta a una 
presión de confinamiento, mediante un fluido y se aplica una carga de compresión 
P en la cara superior e inferior de la muestra la cual se aumenta gradualmente 
hasta llegar a la rotura. 
 
Figura 5-10; Esquema del ensayo de compresión  triaxial. (Ramírez & Alejano, 2004) 
Con la aplicación de la carga de compresión y la presión de cámara en una probeta 
de roca, se forma un plano de falla el cual tiene dos componentes un esfuerzo 
perpendicular al plano de falla  y otro esfuerzo cortante que actúa en la superficie 
del plano de falla. 
 
Figura 5-11; Esquema de esfuerzos principales en una probeta de roca sometida a una compresión 




• Resistencia a la Tracción 
Para la determinación de la resistencia a la tracción en rocas se realiza mediante el 
ensayo de tracción indirecto o también denominado ensayo brasileño, el cual 
consiste en comprimir diametralmente una probeta cilíndrica de roca. 
 La distribución de tensiones en un disco al que se aplica un carga diametral, se 
demuestra que a lo largo del diámetro, excepto cerca de la periferia, se genera un 
tensión horizontal uniforme cuyo valor se determina: 
   
  
     
 
 Donde: 
 P: fuerza de compresión. 
 D: diámetro de la probeta 
 L: altura del cilindro. 
 
Figura 5-12; Ensayo de tracción indirecta o ensayo Brasileño. (Autor, 2014). 
• Resistencia al Corte 
La resistencia al corte se lo realiza para determinar el esfuerzo en las 
discontinuidades, es decir en los planos potenciales y definidos de rotura.  
Los ensayos para determinar la resistencia al corte o cizallamiento se dividen en 
tres grupos: 
 Ensayos para calcular la resistencia al cizallamiento directo con aplicación 
de la tensión normal en el plano de cizallamiento ausente. 
• Ensayo de cizallamiento simple. 
• Ensayo de cizallamiento doble. 
• Ensayo de punzón. 
Superficie de
rotura







 Ensayos para calcular la resistencia al cizallamiento directo con aplicación 
de la tensión normal en el plano de cizallamiento presente. 
•  Ensayo de cizallamiento directo. 
• Ensayo de cizallamiento en muestras cubicas de roca, utilizando 
cuñas con diferentes inclinaciones. 
 Ensayos de torsión. 
Tabla 5-11;  valores típicos propiedades mecánicas para los diferentes tipos de rocas. (Gavilanes & 
Andrade, 2004). 















































































































Se define como la capacidad de permitir el paso de fluidos en una roca. El 
movimiento del agua en el interior de las rocas se puede describir considerando su 
estado de saturación. Si la roca está totalmente saturada de un fluido (medio 
saturado) el movimiento de dicho fluido en la roca se define mediante la 
permeabilidad. 
La resistencia a fluir depende del tipo de roca, de la geometría de los poros y de la 
tensión superficial del agua.  
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El agua en un macizo rocoso se distribuye o se esparce por medio de fisuras, 
diaclasas y vacíos. Debido a esta condición de anisotropía que otorga la estructura 
de un macizo rocoso, la permeabilidad se determina in-situ, ya sea por medio de 
ensayos de bombeo o presión de agua. 
Tabla 5-12; Valores del coeficiente de permeabilidad y porosidad típicos para rocas. (Gavilanes & 
Andrade, 2004). 
Tipo de roca 
Coeficiente de 
permeabilidad (cm/s) 
Porosidad n % 
Ígneas    
basalto 10 -4 a 10 -5 1 – 3 
diabasa 10 -5 a 10 -7 0,1 – 0,5 
gabro 10 -5 a 10 -7 0,1 – 0,5 
granito 10 -3 a 10 -5 1 – 4 
Metamórficas   
cuarcita 10 -5 a 10 -7 0,2 – 0,6 
esquisto 10 -4 - 
gneis 10 -3 a 10 -4 - 
mármol 10 -4 a 10 -5 2 – 4 
pizarra 10 -4 a 10 -7 0,1 – 1 
Sedimentarias   
arenisca 10 -2 a 10 -4 4 – 20 
caliza 10 -2 a 10 -4 5 – 15 
dolomita 4,6.10 -9 a 1,2.10 -8 - 
lutita 10 -3 a 10 -4 5 – 20 
 
5.5 PROPIEDADES DINAMICAS EN SUELOS Y ROCAS: 
La Dinámica de Suelos es un área de la Mecánica de Suelos que estudia las 
propiedades y el comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinámicos. Estas 
acciones dinámicas en los suelos se atribuyen a sismos, explosiones, vibración de 
maquinaria, procesos constructivos, tráfico vehicular o ferroviario, viento, oleaje, 
etc. 
La ampliación del movimiento en el suelo está determinada por las propiedades 
dinámicas del suelo. 
Los diferentes comportamientos que el suelo presenta ante cargas o solicitaciones 
dinámicas se pueden mencionar:  
• Perdida de resistencia o capacidad portante del suelo (licuefacción).  
• Cambios de volumen en el suelo (densificación).  
• Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos.  




Las principales propiedades dinámicas de los suelos que se requieren en la 
práctica profesional (Díaz, 2005) son: 
• Módulo dinámico al esfuerzo cortante (G). 
• Relación de amortiguamiento (ξ),  
• Relación de Poisson (ν).  
• Módulo dinámico de deformación volumétrica (K). 
La obtención de estos parámetros se hace ya sea en el laboratorio o bien en 
campo, por medio de procedimientos de ensayos, algunos de los cuales se 
encuentran documentados en las normas de la Asociación Americana para 
Pruebas y Materiales ASTM. 
Para la obtención de propiedades dinámicas dentro del intervalo de los sismos, no 
basta con pruebas de campo, sino que es necesario y recomendable realizar 
ensayos de laboratorio, de esta manera se asegura la obtención de parámetros con 
mayor aproximación en el intervalo de interés. 
Los ensayos para la determinación de las propiedades dinámicas de los suelos 
principalmente son: 
Ensayos de laboratorio 
 Ensayos cíclicos triaxial.  
 Ensayos de corte directo cíclico.  
 Ensayos de columna de resonancia 
 Ensayo de pulso ultrasónico. 
 Ensayo cortante simple directo cíclico. 
 Ensayo de corte torsional cíclico. 




Figura 5-13; Intervalo de validez de los métodos de laboratorio para la obtención de propiedades 
dinámicas de los suelos.(Tesis; Simón Ríos Dionicio, 2008). 
 
Ensayos de campo 
Las ventajas de los métodos de campo es que abarca un mayor volumen del suelo y que 
en algunos casos la alteración del suelo puede ser minimizada. 
La desventaja principal consiste en poder controlar las condiciones de frontera y los bajos 
niveles de deformación que se pueden alcanzar. 
 
Figura 5-14; Intervalo de validez de los métodos de campo para la obtención de propiedades 
dinámicas de los suelos.(Tesis; Simón Ríos Dionicio, 2008). 
 MÓDULO DINÁMICO AL ESFUERZO CORTANTE (G) 
También se lo denomina modulo dinámico de cortante del suelo, módulo de corte, 
módulo dinámico al esfuerzo cortante, módulo de rigidez del suelo, y que definido 








G = Modulo de rigidez del suelo. 
τ = Esfuerzo cortante unitario. 
ɣ = Deformación cortante. 
Es una de las propiedades más importantes en el análisis dinámico del suelo, ya 
que es el parámetro directo y representativo en el cálculo de esfuerzos y 
deformaciones que experimenta.  
Como se ha visto el suelo presenta un comportamiento no lineal entre esfuerzos y 
deformaciones o más bien, es una relación curvilínea que se conoce como “Ciclo 
de histéresis esfuerzo-deformación del material”, por este motivo, se define el 
módulo de rigidez a cortante del suelo (G) como la pendiente de la secante que 
une los puntos extremos de dicho ciclo, G1 y G2. 
 
Figura 5-15; Ciclo de histéresis esfuerzo-deformación del suelo. (Cuenca, 2004). 
La curvatura se debe a que durante la distorsión (γ) se verifican, además de las 
distorsiones elásticas, deformaciones plásticas y visco-plásticas. 
El módulo dinámico de rigidez del suelo (G), es también conocido como “módulo 
esfuerzo-deformación dinámico del suelo” ya que, como se conoce, la 
deformación en el suelo se debe a movimientos relativos de partículas, por lo que 
el módulo dinámico de rigidez no es un término que englobe a toda la masa de 
suelo, entonces mejor se habla de un módulo dinámico esfuerzo-deformación, el 
cual viene a ser un valor que describe la relación entre el esfuerzo aplicado y las 
deformaciones resultantes. Sin embargo, en la terminología convencional, se usa 
el módulo dinámico de rigidez. 
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El módulo de rigidez a cortante (G), se usa para predecir desplazamientos debidos a 
vibraciones de cimentaciones sujetas a cargas cíclicas así como las solicitaciones 
impuestas por un sismo.  
Existen dos categorías generales de magnitud de deformación, las cuales se muestran en 
la siguiente tabla. 
Tabla 5-13: Intervalos de amplitud de deformación ε. (Bowles, 1996.) 
 Intervalo de la amplitud de la 
deformación ε 
Cimentaciones para maquinas 10-4 a 10-3 
Sismos 10-2 a 10-1 y mayores 
 
Para deformaciones muy pequeñas, la relación anterior viene dada por la 
pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformación en el origen, y recibe el 
nombre de “módulo de rigidez inicial” (Go ó Gmáx) y tiene la característica de ser 
el valor más grande del módulo de rigidez a cortante en el rango lineal-elástico del 
suelo, por lo general para deformaciones menores ɣ = 10-4%.  
El módulo de rigidez a cortante (G), depende de la relación que exista entre τ y ɣ 
lo cual es visible en pruebas estáticas en donde, la curvatura de la relación τ vs. ɣ, 
da como resultado el módulo de rigidez estático para un tiempo determinado de 
aplicación de la carga, el cual depende del nivel de esfuerzo y de la deformación 
cortante (γ) a que se someta el suelo y queda representado por la pendiente de la 
curva τ vs. ɣ. 
El modulo rigidez del suelo se obtiene por medio técnicas sísmicas, en las que a 
través de una fuente de choque y una unidad electrónica, se observa y se mide el tiempo 
de viaje de una onda cortante a través de una columna de suelo, se obtiene la 
frecuencia de resonancia y se calcula el módulo dinámico esfuerzo-deformación 
(G). 








G: Módulo de rigidez del suelo. 
Vs: Velocidad de onda cortante o velocidad de onda transversal. 
ɣ: Peso unitario. 







La densidad ρ es la relación entre el peso unitario γ y la aceleración de la 
gravedad el cual representa el estado en que se encuentra el suelo. 
En la  teoría de la elasticidad el modulo cortante G se relaciona con el módulo de 
elasticidad dinámico (Edin), así 
       (     ) 
Donde: 
Edin: Modulo de elasticidad dinámico.  
G: Módulo de rigidez del suelo. 
ud: Relación de Poisson dinámico. 
 RELACIÓN DE POISSON (ν): 
La relación de Poisson (ν) también es un parámetro dinámico del suelo, pero se 
considera que tiene una menor influencia. 
La relación de Poisson dinámico, está dado en función de la velocidad de 




ud: Relación de Poisson dinámico. 
Vp: Velocidad de propagación de ondas longitudinales. 
Vs: Velocidad de propagación de ondas transversales. 
 RAZÓN DE AMORTIGUAMIENTO (ξ):  
La razón de amortiguamiento expresa la capacidad que tiene el suelo o estructura 
para disipar la energía durante un movimiento. 
La razón de amortiguamiento depende del nivel de deformación siendo mayor a     
medida que aumenta la deformación de corte. 
Los datos publicados sobre relaciones de amortiguamiento son escasos, y consisten 
solamente en valores deducidos de pruebas en muestras pequeñas o estimaciones teóricas. 













amortiguamiento del material, y que las relaciones de amortiguamiento pueden solamente 
usarse en los análisis de un modo comparativo. 
Los factores de mayor influencia en la razón de amortiguamiento en los suelos es la 
amplitud de la deformación, a medida que aumenta también aumenta el parámetro de 
amortiguamiento. 
• Amortiguamiento histerético 
El modelo que mejor responde al comportamiento del suelo es el histerético, el 
cual es considerado como una medida de la pérdida de energía de vibración. 
El amortiguamiento es expresado convencionalmente como una fracción del 
amortiguamiento crítico, en cuyo caso se define como una relación de amortiguamiento. 
Un material tiene amortiguamiento de naturaleza histerética cuando la energía 
disipada por ciclo es independiente de la frecuencia de vibración. El 
amortiguamiento está influenciado por la característica de la plasticidad; entre 
más plástico sea el suelo el valor de amortiguamiento es más bajo. 
A partir del gráfico esfuerzo-deformación o ciclo histerético se obtiene el 
amortiguamiento el cual es proporcional al área del ciclo. 
 
Figura 5-16; Amortiguamiento a partir del ciclo de histéresis esfuerzo-deformación. (Cuenca, 
2004). 
  
                             
                             
 
Donde: 





5.6 CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA: 
En la evaluación de la estabilidad de un talud, cimentación de obras ingenieriles 
que tienen como principal actividad la excavación en roca, es importante 
determinar algunas de las propiedades ingenieriles.  
Las excavaciones en el macizo rocoso,  para la cimentación de obras civiles,  son 
afectadas por la resistencia al corte de las discontinuidades dentro del mismo. 
Estas propiedades consisten en: 
• Las propiedades físicas y mecánicas de los bloques de roca intacta. 
• Las propiedades de las discontinuidades que limitan los bloques 
individuales dentro del macizo rocoso. 
El comportamiento del macizo rocoso es también influenciado por condiciones de 
las juntas como la rugosidad de las superficies, alteraciones y/o material de 
relleno si está presente. La resistencia del macizo en su totalidad debe ser 
considerada en el diseño de las estructuras, como excavaciones subterráneas o 
cortes de talud. (Goodman. 1976).  
Por lo cual la Caracterización  Geomecánica incluye a los procedimientos y 
técnicas para evaluar la resistencia de un material bajo condiciones de esfuerzo 
que pudiesen provocar inestabilidad en un macizo rocoso.  
Principalmente tienen dos tipos de investigación para la caracterización 
geomecánica: 
• Investigación "in situ”,  reconocimiento a detalle que describe las 
características físicas. 
• Investigación de laboratorio, ensayos en muestras tomadas 
directamente del macizo. 
La caracterización geomecánica permite obtener un número que califica el 
comportamiento del macizo rocoso mediante la estimación de los parámetros de 
deformación y resistencia de un macizo rocoso. 
Procedimiento de caracterización geomecánica (RMR)(1979) 
La clasificación de Bieniawski, oscila entre 0 y 100, se obtiene de sumar la 
valoración dada a los cinco parámetros que definen el estado del macizo rocoso. 
1. Dividir el macizo en dominios estructurales (zonas de características 
geológicas similares como tipo de roca, espaciado, etc.). En la mayoría de 
los casos, los límites de las regiones estructurales coincidan  con 




2. Después que las regiones estructurales han sido identificadas, los 
parámetros de clasificación para cada región estructural son determinadas 
de las medidas en el campo y colocadas en una hoja de datos. 
3. El promedio de condiciones típicas como es resistencia a la compresión 
uniaxial, RQD (%), y espaciamiento entre discontinuidades, es evaluado 
para cada set de discontinuidades y los valores son interpolados utilizando 
las curvas indicadas a continuación. 
Tabla 5-14; Clasificación Geomecánica RMR (Bieniawski, 1979). 
15 12 7 4 2 1 0
90-100 75-90 50-75 25-50
20 17 13 8
20 15 10 8
30 25 20 10
15 10 7 4
túneles y minas 0 -2 -5 -10
Cimentaciones 0 -2 -7 -15
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A. Parámetros de clasificacion con sus valores.
Rango de Valores
Para estos rangos es 
recomendable ensayos 









4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa







200-600 mm 60-200 mm <60mm
3
Espaciamiento de las 
discontinuidades.
Puntaje
> 2m 0,6 - 2,0m
Relleno blando > 5 mm 


































relleno < 5mm 







Ninguno < 10 10 - 25
B.  Ajuste la orientación de las discontinuidades
Orientaciones del rumbo y 
buzamiento
Puntaje











Figura 5-17; Valores para la resistencia a la compresión uniaxial. (Gavilanes & Andrade, 2004) 
 





Figura 5-19; Valores para el espaciamiento (Gavilanes & Andrade, 2004) 
4. Se debe señalar que la importancia de la valoración se dio para el 
espaciado entre discontinuidades, aplicado a macizos rocosos que tienen 
tres sets de discontinuidades. Es decir, cuando solo dos familias de 
discontinuidades están presentes, se obtiene un valor conservativo y la 
valoración para el espaciado entre discontinuidades puede incrementarse 
en un 30%. 
5. Luego de analizar cada uno de  los parámetros, sumamos sus valores y 
obtenemos el RMR básico.  
(1) Resistencia de la roca intacta  
(2) RQD %  
(3) Espaciamiento de las discontinuidades.  
(4) Condición de las discontinuidades.  
(5) Agua subterránea. 
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) 
6. Este parámetro es la influencia del rumo y buzamiento delas 
discontinuidades, se lo trata separadamente porque depende de las 




 De acuerdo a su valoración Bieniawski clasifica a las rocas en cinco categorías  
Tabla 5-15; Categoría de las rocas. (Bieniawsky, 1979). 
Clase Descripción Puntuación 
I Roca muy buena 81 – 100 
II Roca buena 61 – 80 
III Roca regular 41 – 60 
IV Roca mala 21 – 40 
V Roca muy mala < 20 
 























 CAPITULO 6: EL INFORME GEOTECNICO 6
 
Es la descripción y resumen de la prospección realizada que contiene  la 
justificación geotécnica de las recomendaciones y conclusiones, de cimentaciones 
y en casos indica los  procesos constructivos. 
La categoría de investigación y el nivel de reconocimiento alcanzado, nos indican 
el grado de la naturaleza del terreno y las condiciones de cimentación. 
6.1 PARA ESTUDIOS DE EVALUACION: 
En los estudios de evaluación el Informe puede concretarse en una cartografía 
geotécnica (preferentemente a una escala no menor a 1: 25000 para el nivel 
general y a 1:10000 para el nivel de detalle). Esta cartografía constituye 
básicamente en una zonificación del área de acuerdo con los factores de mayor 
interés como son los siguientes: 
• Capacidad portante al nivel de la cimentación de la estructura. 
• Problemas de deformabilidad y asentamientos. 
• Condiciones de drenaje y niveles freáticos. 
• Morfología y relieve; pendientes. 
• Estabilidad de laderas. 
• Suelos y rocas aprovechables como materiales. 
La representación de estos factores se debe hacer según las técnicas habituales de 
cartografía geotécnica, se permite ampliar la gráfica pero siempre con la 
simbología y tramado resulte claro. 
En casos se puede recurrir a establecer u n plano básico de condiciones de 
cimentación y reflejar los otros esquemas a escalas diferentes. 
El plano de resumen de la exploración geotécnica va acompañado de una memoria 
técnica donde se enumeran los trabajos realizados, encuadre geológico del área y 
se describen los aspectos geotécnicos de mayor interés. Se colocan anexos los 
cuales contienen fotografías del proyecto, ensayos de laboratorio y los resultados 
de las prospecciones. 
6.2 PARA ESTUDIOS DE CONSTRUCCION: 
En el informe de construcción el informe es más explícito y detallado, a los 




a) Generalidades  
Indicar la empresa contratante de los estudios, describir de forma rápida el 
proyecto, tomando en cuenta la ubicación en forma general. Explicar la 
metodología de trabajo y equipo para la exploración que se utilizó.  
b) Objetivos y alcance del estudio  
El estudio tiene como objetivo: 
• Recomendar el tipo de cimentación apropiada para la  estructura 
proyectada.  
• Características del subsuelo encontrado, recomendar los niveles de 
cimentación, la capacidad admisible de carga para el diseño de las 
cimentaciones, analizar la estabilidad de las excavaciones, recomendar los 
parámetros geotécnicos para la evaluación de los empujes de tierras  y 
otras recomendaciones relacionadas con la cimentación. 
c) Ubicación del proyecto 
Describir el nombre del proyecto, y su respectiva ubicación en coordenadas, 
incluir un plano de situación general y otro de detalle de la obra como longitud o 
extensión del proyecto. 
d) Descripción del proyecto 
Definir la estructura a construir, si es el caso de edificio, puente, muro, etc., 
dimensiones del proyecto, condiciones geométricas, tipo de estructura, y 
evaluación de cargas en los apoyos. 
e) Antecedentes e información previa  
Se recogerá en forma ordenada todos los antecedentes de la zona, descripción del 
proyecto y entorno.  
f) Encuadre geológico 
El área de estudio se enmarcará en la geología general de la región y en la 
particular de la localidad, definiendo las características litológicas, estructurales, 
geomorfológicas y sismotectónicas. 
g) Trabajos realizados 
Se indica los trabajos de campo número, tipo, localización, toma de muestras y 
ensayos in-situ y número, ubicación de líneas sísmicas. 




h) Estratigrafía y naturaleza del terreno 
Descripción del subsuelo, se definirá las diferentes capas con su respectivo 
espesor y se dibujara perfiles estratigráficos, en función de los reconocimientos 
efectuados. 
i) Evaluación de propiedades geotécnicas 
En base a los ensayos de laboratorio y pruebas in-situ, información bibliográfica y 
la experiencia del autor del estudio, se propondrán los parámetros geotécnicos a 
utilizar para cada capa de terreno en los cálculos de cimentaciones, estructuras de 
retención. 
j) Recomendaciones sobre el tipo de cimentación. 
Alternativas de cimentación a considerar,  para la definición de la cota de 
cimentación se han tomado en consideración los siguientes aspectos: 
• La configuración topográfica en el lugar de emplazamiento de los apoyos. 
• Las características y resistencia del estrato de apoyo. 
• La magnitud de las descargas de la estructura debidas a las cargas muertas 
más carga viva. 
• Características de la estructura.  
Presiones de trabajo y asentamientos de las eventuales alternativas de 
cimentación. 
Profundidades y capacidad portante de cimentaciones profundas.  
Zonificación de terreno cuando sean recomendables distintos tipos de 
cimentación. 
Terraplenes de acceso en casos de puentes. 
k) Otras indicaciones 
• Eventuales problemas de interacción con edificios próximos o de 
alteración de las condiciones geotécnicas del entorno.  
• Empuje de tierras en el caso de puentes. 
• Facilidad de excavación (o ripabilidad) del terreno, para las la 
conformación de plataformas de trabajo. 
• Medidas de diseño antisísmico en las cimentaciones. 
• Determinación de la agresividad del terreno y del agua freática. 
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• Fuentes de materiales en el caso de  obras de gran magnitud. 
a) Anexos 
• Planos de ubicación general y puntual del proyecto. 
• Ubicación de las exploraciones, calicatas y líneas sísmicas si es el caso. 
• Registros de perforación, de campo y de laboratorio. 
• Resultados de los ensayos de laboratorio. 
• Plano del perfil estratigráfico, con la respectiva implantación de la 
estructura, cota de cimentación, ángulo del talud para la excavación, 
niveles de agua en caso de puentes. 
• Documentación fotográfica. 
6.3 CONTENIDO DEL INFORME GEOTECNICO SEGÚN EL NEC-11 
El informe geotécnico definitivo debe contener como mínimo los siguientes 
aspectos: 
Del proyecto - Nombre, plano de localización y ubicación exacta del proyecto, 
objetivo y alcance del estudio, descripción general del proyecto, sistema 
estructural y evaluación de cargas. Se debe considerar la demanda o reacciones 
hiperestáticas de la superestructura en la selección y evaluación de la cimentación. 
Del subsuelo -Resumen del reconocimiento de campo, de la investigación 
adelantada en el sitio específico de la obra, la morfología del terreno, el origen 
geológico, las características físico-mecánicas y la descripción de los niveles 
freáticos o aguas subterráneas con una interpretación de su significado para el 
comportamiento del proyecto estudiado. 
De cada unidad geológica o de suelo - se hará constar la identificación, el 
espesor, la distribución y los parámetros obtenidos en las pruebas y ensayos de 
campo y en los de laboratorio. Se debe estudiar el efecto o descartar la presencia 
de suelos con características especiales como suelos expansivos, dispersivos, 
colapsables, y los efectos de la presencia de vegetación ó de cuerpos de agua 
cercanos. 
De los análisis geotécnicos -Resumen de los análisis y justificación de los 
criterios geotécnicos adoptados. También, el análisis de los problemas 
constructivos de las alternativas de cimentación y contención, la evaluación de la 
estabilidad de taludes temporales de corte, la necesidad y planteamiento de 
alternativas de excavaciones soportadas con sistemas temporales de contención en 
voladizo, apuntalados o anclados. Se deben incluir los análisis de estabilidad y 
deformación de las alternativas de excavación y construcción, teniendo en cuenta, 
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además de las características de resistencia y deformabilidad de los suelos, la 
influencia de los factores hidráulicos. Se debe de evaluar la estabilidad de las 
cimentaciones, taludes y del subsuelo ante cargas o excitaciones sísmicas. 
De las recomendaciones para diseño -Los parámetros geotécnicos para el diseño 
estructural del proyecto como: tipo de cimentación, profundidad de desplante, 
capacidad portante, asentamientos calculados incluyendo los diferenciales, tipos 
de estructuras de contención y parámetros para su diseño, perfil del suelo para el 
diseño sismo resistente y parámetros para análisis de interacción suelo-estructura 
junto con una evaluación del comportamiento del depósito de suelo o del macizo 
rocoso bajo la acción de cargas sísmicas así como los límites esperados de 
variación de los parámetros medidos. En el caso de estructuras esenciales se 
deberán considerar el plan de contingencia en caso de que se excedan los valores 
previstos. Se debe incluir también la evaluación de la estabilidad de las 
excavaciones, laderas y rellenos, diseño geotécnico de filtros y los demás 
aspectos. 
Anexos -En el informe de suelos se deben incluir planos de localización regional 
y local del proyecto, ubicación de los trabajos de campo, registros de perforación 
y resultado de pruebas y ensayos de campo y laboratorio. Presentar el perfil 
geotécnico estimado del subsuelo (indicando claramente las incertidumbre en la 
interpretación) de acuerdo a las perforaciones o inspección de campo realizada, y 
la ubicación en planta de exploración in situ ejecutadas con respecto a la 
implantación y topografía del proyecto. Se debe incluir la memoria de cálculo con 
el resumen de la metodología seguida, una muestra de cálculo de cada tipo de 
problema analizado y el resumen de los resultados en forma de gráficos y tablas. 
Además, planos, esquemas, dibujos, gráficas, fotografías, y todos los aspectos que 
se requieran para ilustrar y justificar adecuadamente el estudio y sus 
recomendaciones. (NEC-11, 2011). 
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 CAPITULO 7: COSTOS DE LA EXPLORACION GEOTECNICA 7
CAPITULO 1 TRABAJOS Y ENSAYOS DE CAMPO
Ref. Unidad Concepto Precios (USD)
SONDEOS
2 Ud.
Emplazamiento de sonda, penetrometro estático, piezocono u otros equipos especiales en 
cada punto a reconocer que no precise de medios especiales o preparacion previa del 
terreno con medios auxiliares.
150.00
3 Ud. Posicionamiento en campo y/o replanteo y nivelacion de puntos de sondeos. 23.00
8 Ml. Recargo por perforacion en cualquier terreno, a partir de 25 m cdeprofundidad. 20.00
9 Ud. Toma de muestra inalterada, con tomamuestras de tipo abierto. 35.00
10 Ud. Toma de muestra inalterada, con tomamuestras de tipo pistón o Shelby, incluida camisa. 75.00
11 Ud. Ensayo SPT. 28.00
12 Ud. Testigo parafinado de >35 cm de longitud y Ø>76mm. 23.00
15 Ud. Toma de muestra de agua en el interrior del sondeo. 40.00
16 Ml. Tubo ranurado de PVC, diámetro útil > 60 mm, colocado en el interior del sondeo. 14.00
17 Ud. Achique completo de agua del interior del sondeo y control de recuperacion del mismo. 180.00
19 Ud. Caja portatestigos de carton parafinado incluido transporte y fotografia en color. 20.00
20 Ud. Arqueta y tapa metalica de proteccion de sondeos. 51.00
21 Ml. Supervision y testificacion por tecnico especializado. 30.00
PENETROMETROS DINAMICOS DPSH/BORROS
22 Ud. Abono fijo por transporte de penetrometro dinamico al area de trabajo. 1200.00
23 Ud.
Emplazamiento de penetrometro dinamico,  en cada punto a reconocer que no precise de 
medios especiales o preparacion previa del terreno con medios auxiliares.
19.00
24 Ud. Posicionamiento en campo y/o replanteo y nivelacion de puntos de penetrometro dinamico. 23.00
25 Ud. Penetracion dinamica hasta 10m de profundidad o rechazo. 140.00





Unidad de lectura suplementaria de nivel freatico en sondeo terminado a lo largo de la 
duracion de la campaña.
6 Ml.
Perforación a rotación, en roca de dureza media, con extrancion continua de testigos de 
Ø>76mm, hasta 25 m de profundidad, incluido suministro de agua.
Perforación a rotación, en roca de dureza alta, con extrancion continua de testigos de 
Ø>76mm, hasta 25 m de profundidad, incluido suministro de agua.
3500.00
4 60.00
Perforación a rotación, en gravas, bolos o rellenos heterogeneos, con extrancion continua de 
testigos de Ø>76mm, hasta 25 m de profundidad, incluido suministro de agua.
5 Ml. 160.00
1
Abono fijo por transporte por cada equipo de sondeos, penetrometro estático, piezocono u 
otros equipos especiales al area de trabajo, depende de la ubicación del lugar del proyecto.
Ud.
Perforación a rotación, en suelos con extrancion continua de testigos de Ø>76mm, hasta 25 
m de profundidad, incluido suministro de agua.
Ml.
 
29 Ud. Posicionamiento en campo. 23.00
PRESIOMETROS
GEOFISICA
34 Ml. Perfil geofisico (sismica de refraccion, tomografia electrica, etc.) 9.00
35 Ud. Interpretacion e informe de geofisica. 1300.00
GENERALES
37 Ud. Peticicon de permisos. 20.00
38 Ud. Tasas. 300.00
39 H. De parada de maquinaria de labores de investigacion. 90.00
CAPITULO 2 ENSAYOS DE LABORATORIO
CAPITULO 3 INFORME
Redaccion de Informe de Resultados que comprenda lo resultante de la campaña de campo 
y laboratorio realizado
65 Ud. 2500.00





Transporte equipo de geofisica (sismica de refraccion, tomografia electrica, etc.) y personal 
especializado, varia de la ubicación del lugar del proyecto.
Apertura de accesos mediante maquinaria u otros medios auxiliares en cada punto de 















viaticos Total mensual Costo unitario
2 Ayudantes 320.00 160.00 990.00 2"940.00 66.82
Sub total A 66.82
B) EQUIPO Y MAQUINARIA
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 3.34 73.50 1.67
Sub total B 1.67
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Sub total C 0.00
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total













2) Gastos generales 20 % de 1 
3) Utilidades 15 % de 1



























viaticos Total mensual Costo unitario
1 Op. Equipo pesado 500.00 250.00 990.00 1"740.00 39.55
1 Ayudante 320.00 160.00 990.00 1"470.00 33.41
1 Ayud. Equip pesado 320.00 160.00 990.00 1"470.00 33.41
Sub total A 106.36
B) EQUIPO Y MAQUINARIA
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 120.00 2"640.00 11.00
1 global 5.32 117.00 0.49
Sub total B 11.49
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Sub total C 0.00
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total





1) TOTAL COSTO DIRECTO
INDIRECTOS
2) Gastos generales 20 % de 1 




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro:































Total mensual Costo unitario
1 Perforador 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 7.10
2 Ay. De perforación. 320.00 160.00 1"350.00 3"660.00 13.86
Sub total A 20.97
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 75.00 1"650.00 6.25
1 global 25.00 550.00 2.08
Sub total B 8.33
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 2.00 300.00 2.27
Sub total C 2.27
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total






Equipo de perf. manual.
1) TOTAL COSTO DIRECTO
INDIRECTOS
2) Gastos generales 20 % de 1 





ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Tuberías, llaves y otros
 Zapatas, y tubo muestreador
4) Precio unitario
VALOR DEL RUBRO
Perforacion,con  Equipo Manual,  en suelo,  
recuperación de muestras continua, hasta 20 m, 
incluye SPT.




















Total mensual Costo unitario
1 Perforador 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 7.10
2 Ay. De perforación. 320.00 160.00 1"350.00 3"660.00 13.86
Sub total A 20.97
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 420.00 9"240.00 35.00
1 global 130.00 2"860.00 10.83
1 global 60.00 1"320.00 5.00
Sub total B 50.83
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 2.00 600.00 4.55
Sub total C 4.55
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total






1) TOTAL COSTO DIRECTO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro:
Perforacion a rotacion,  en suelo,  recuperación de 
muestras continua, hasta 25 m, incluye SPT y 
suministro de agua. 
Unidad de medida ml
2) Gastos generales 20 % de 1 






Bombas de presión y caudal.
Tuberías, llaves y otros
Descripcion






















Total mensual Costo unitario
1 Perforador 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 10.65
2 Ay. De perforación. 320.00 160.00 1"350.00 3"660.00 20.80
Sub total A 31.45
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 420.00 9"240.00 52.50
1 global 130.00 2"860.00 16.25
1 global 60.00 1"320.00 7.50
Sub total B 76.25
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 8.00 600.00 27.27
1 Kg. 4.00 0.94 3.77
Sub total C 31.05
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total





ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rendimiento
Perforadora a rotación.
Bombas de presión y caudal.
Tuberías, llaves y otros




2) Gastos generales 20 % de 1 
1) TOTAL COSTO DIRECTO




Perforación a rotación, en gravas, bolos o rellenos 
heterogeneos, con extracción continua de testigos, 
hasta 25m de profundidad, incluido suministro de 
agua.























Total mensual Costo unitario
1 Perforador 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 8.52
2 Ay. De perforación. 320.00 160.00 1"350.00 3"660.00 16.64
Sub total A 25.16
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 420.00 9"240.00 52.50
1 global 130.00 2"860.00 16.25
1 global 60.00 1"320.00 7.50
Sub total B 76.25
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 3.00 600.00 8.18
Sub total C 8.18
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total





1) TOTAL COSTO DIRECTO
INDIRECTOS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Descripcion
Perforadora a rotación percusión.
Bombas de presión y caudal.
Tuberías, llaves y otros
Rubro:
Descripcion
2) Gastos generales 20 % de 1 
Rendimiento
Unidad de medida m.
3) Utilidades 15 % de 1
4) Precio unitario
VALOR DEL RUBRO
Perforacion a rotación, en roca de dureza media, con 
extraccion continua de testigos, hasta 25m, incluido 
sumunistro de agua.
Descripcion
























Total mensual Costo unitario
1 Perforador 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 9.47
2 Ay. De perforación. 320.00 160.00 1"350.00 3"660.00 18.48
Sub total A 27.95
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 420.00 9"240.00 52.50
1 global 130.00 2"860.00 16.25
1 global 60.00 1"320.00 7.50
Sub total B 76.25
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 4.00 600.00 12.12
Sub total C 12.12
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total





ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro:
Perforacion a rotación, en roca de dureza alta, con 
extraccion continua de testigos, hasta 25m, incluido 
sumunistro de agua.
Unidad de medida m.
Rendimiento
INDIRECTOS
2) Gastos generales 20 % de 1 




Perforadora a rotación percusión.
Bombas de presión y caudal.
Tuberías, llaves y otros
Descripcion
Coronas, barril,  zapatas.
Descripcion





















viaticos Total mensual Costo unitario
1 Ing. Geofísico 2"200.00 836.00 1"350.00 4"386.00 0.60
2 Cadeneros 350.00 175.00 1"350.00 3"750.00 0.52
1 Machetero 350.00 175.00 1"350.00 1"875.00 0.26
Sub total A 1.38
B) EQUIPO
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo unitario
1 global 1"000.00 22"000.00 3.03
Sub total B 3.03
C) MATERIALES
No. Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 u. 3.00 2.00 6.00
2 u. 3.00 1.00 3.00
Sub total C 9.00
D) TRANSPORTE
No. Tipo Tarifa/día Tarifa mensual Costo total







1) TOTAL COSTO DIRECTO
INDIRECTOS
2) Gastos generales 20 % de 1 
3) Utilidades 15 % de 1
Fulminates
Descripcion
Sísmógrafo Geometric SMART SEIS
Descripcion
Dinamita
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rendimiento
Descripcion











7.4 ENSAYOS DE LABORATORIO. 
 
ITEMDESCRIPCIÓN UNIDAD PRECIO 
A) MECÁNICA DE SUELOS
A1 Contenido de Agua u 2.50
A2 Granulometría por Tamizado con lavado sobre tamiz No. 200 u 8.00
A3 Granulometría por Tamizado sin lavado sobre tamiz No. 200 u 15.00
A4 Granulometría por Hidrómetro u 30.00
A5 Límite Líquido u 5.00
A6 Límite Plástico u 5.00
A7 Límite de Contracción u 8.00
A8 Densidad Natural -Método de peso y medida u 5.00
A9 Densidad Natural -Método de sumergencia o de la parafina u 5.00
A10 Densidad de Sólidos u 10.00
A11 Factor de esponjamiento u 10.00
A12 Expansión Libre en Consolidómetro u 15.00
A13 Expansión Controlada en Consolidómetro u 30.00
A14 Presión de Expansión en Consolidómetro u 30.00
A15 Permeabilidad Arenas u 30.00
A16 Permeabilidad Arcillas u 60.00
A17 Compresión Simple u 15.00
A18
Compresión Triaxial Monotónica en Suelos No Cohesivos Consolidada - 
No Drenada u 240.00
A19
Compresión Triaxial Monotónica en Suelos No Cohesivos  (Arenas) 
Consolidada - No Drenada con Medición de Presión de Poros u 260.00
A20
Compresión Triaxial Monotónica en Suelos No Cohesivos (Arenas) 
Consolidada - Drenada u 330.00
A21
Compresión Triaxial Monotónica en Suelos Cohesivos No Consolidada - 
No Drenada u 80.00
A18
Compresión Triaxial No Consolidada - No Drenada con Medición de 
Presión de Poros u 65.00
A23
Compresión Triaxial Monotónica en Suelos Cohesivos Consolidada - No 
Drenada u 240.00
A19
Compresión Triaxial Consolidada - No Drenada con Medición de 
Presión de Poros u 650.00
A20 Compresión Triaxial Consolidada - Drenada u 850.00
A21 Consolidación Unidimensional cada Ciclo de carga y descarga u 25.00
A27
Consolidación Unidimensional Rápida con Múltiples  Ciclos de carga y 
descarga u 200.00
A28 Consolidación Unidimensional Lenta de Un Ciclo de carga y descarga u 100.00
A29
Consolidación Unidimensional Lenta con Múltiples  Ciclos de carga y 
descarga u 300.00




A30 Corte Directo en Suelos No Cohesivos Consolidado - Drenado u 25.00
A22 Corte Directo  No Consolidado - No Drenado u 50.00
A32 Corte Directo en Suelos Cohesivos Consolidado - No Drenado u 60.00
A33 Corte Directo en Suelos Cohesivos Consolidado - Drenado u 70.00
A23 Compactación Estándar u 19.00
A24 Compactación Modificada u 19.00
A25 Compactación Harvard Miniatura u 19.00
A26 CBR ( Tres moldes) u 90.00
A27 Extracción de muestra (alterada/inalterada) u 40.00
A28 Densidad de Campo (Cono y Arena ó Volumétrico) u 15.00
A29 Densidad de Campo (Densímetro Eléctrico/Nuclear) u 15.00
A30 Ensayo de placa u 500.00
B) AGREGADOS
B1 Granulometría de Áridos Completa (filtros) u 14.00
B2 Peso  Unitario u 8.00
B3 Pesos Específicos y Absorción u 12.00
B4 Materia Orgánica u 8.00
C) PERFORACIONES
C1 Sondeo Manual Sin SPT m 15.00
C2 Perforación en suelo N = 0 a 20 m 20.00
C3 Perforación en suelo N = 21 a 40 m 24.00
C4 Perforación en suelo N = 41 a 70 m 29.00
C5 Perforación en suelo N > 70 m 60.00
C6 Toma de muestra en tubo Shelby u 25.00
C7 DCP por punto u 15.00
D) RUBROS ADICIONALES CON VALOR VARIABLE
D1 Movilización de acuerdo a la zona de trabajo E
D2 Movilización a cada sondeo E
D3 Instalación en cada sondeo E
D4 Viáticos y subsistencias (Chofer, Personal de campo y Jefe de campo) E
D5 Excavación de calicata o PCA m 15.00
D6 Elaboración de Informe Técnico E
D7 Otros ensayos E
 
• Los precios no incluyen el Impuesto al Valor Agregado (IVA) 
• El precio de cada ensayo a cobrarse no incluye costos de movilización, 
tiempo de espera o excavación 
• Los costos de movilización e instalación serán variables de acuerdo a la 
distancia y condiciones del sitio de investigación 
• El informe técnico incluye la evaluación, cálculo, diseño y realización del 
informe, su costo será igual al 30% del valor total del trabajo de campo y 
laboratorio sin incluir la movilización. De esta cantidad se destinará el 
20% para gastos generales del laboratorio y con el 80% restante se 
cancelarán los honorarios del profesional que realice los trabajos 
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8.1 PUENTE SOBRE EL RIO TAHUANDO (GEOFISICA Y SONDEOS) 
PASO LATERAL DE IBARRA 
A. RECOPILACION Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 
 Documentación Oficial 
- Carta Topográfica; Ibarra, presentada por I.G.M. Instituto Geográfica 
Militar, (CT-ÑII-D4, 3995-II), Escala Original 1:50 000. 
- Mapa Geológico del Ecuador, escala 1:100 000, Hoja Geológica de Ibarra 
(82), edición provisional, Dirección General de Geología y Minas, 
(DGGM, 1980). 
- Programa Google Earth 
 Información básica 
- La topografía del sector como se observa en la Carta Topográfica; Ibarra, 
el sector de implantación del puente sobre el del río Tahuando. Las laderas 
naturales tienen pendientes abruptas a muy abruptas. 
- El puente a proyectar tiene siete apoyos, constituido por dos estribos y 
cinco pilas. 
- No se observa obras civiles de importancia, en el sector de implantación 
del puente. 
- Se puede observar en la carta Ibarra, y con la ayuda del programa Google 
Earth, el ingreso a la margen izquierda del puente proyectado, se lo realiza 
por el Cantón Antonio Ante, parroquia Imbaya via antigua a Urcuqui, 
sector de la curva a Hoja Blanca, la margen derecha se ingresa por la via 











Figura 8-1; Ubicación del Proyecto Puente sobre rio Tahuando 
B. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
• Determinar las características del subsuelo encontrado en la fase del 
estudio geotécnico. 
• Definir las características geológicas y geotécnicas básicas de las unidades 
estratigráficas. 
• Recomendar el tipo de cimentación apropiado a la estructura planificada. 
• Identificar las amenazas sísmicas y volcánicas que podrían afectar al área 
de implantación del proyecto. 
• Recomendar los niveles de cimentación, la capacidad admisible de carga 
para el diseño de las cimentaciones, analizar la estabilidad de las 
excavaciones, recomendar los parámetros geotécnicos para la evaluación 
de los empujes de tierras  y otras recomendaciones relacionadas con la 
cimentación. 













C. RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 
- Identificación de los elementos geológicos, geomorfológicos, topográficos 
y ambientales relevantes. 
La geología, de manera visual se observa restos volcánicos, depósitos de 
fragmentos de roca subangulares a subredondeados, y cantos rodados con matriz 
arenosa, de color gris a gris marrón.  
La morfología se caracteriza principalmente por las formas de relieve montañoso 
suave a moderado hasta montañoso abrupto a muy abrupto. 
 
Figura 8-2; Visita preliminar vista desde M. Izq. Rio Tahuando  
 
Figura 8-3; Visita preliminar vista panorámica Rio Tahuando 
- Análisis de los accesos, a simple vista se observa la dificultad para la 
implantación de los equipos de exploración. Se analiza la posibilidad de 











D. DETERMINACION DEL METODO DE EXPLORACION 
Con el análisis de la recopilación de la información  básica, el reconocimiento 
preliminar, y el tipo de estructura se toma la decisión de realizar sondeos y 
exploración indirecta mediante la técnica de sísmica de refracción, para 
caracterizar el subsuelo en los puntos de apoyo de la estructura.  
E. CONDICIONES DEL ENTORNO 
La topografía y morfología se caracteriza principalmente por las formas de relieve 
montañoso suave más cercano de la margen derecha hasta montañosa abrupta a 
muy abrupto en la margen izquierda y la parte superior de la margen derecha. 
El Puente se emplaza sobre la cuenca que forma el río Tahuando en la 
intersección con el proyecto del Paso Lateral de Ibarra, que es un cañón formado 
por márgenes de pendiente abrupta. El desnivel que existe entre el cauce y la parte 
superior del talud de la margen izquierda es aproximadamente de 100,00 m.  
Para cubrir la amplitud indicada, el puente requiere de varios apoyos que son 
ubicados en las laderas de las márgenes del río, cuyos accesos deben ser 
correctamente elegidos para la implantación del equipo de exploración. 
No se han reportado problemas de erosión en el cauce que implique tomar 
precauciones debido a socavaciones que puedan afectar a esos apoyos.   
El emplazamiento del puente se encuentra lejos de cualquier centro poblado, y, no 
existen construcciones que puedan ser afectadas durante el proceso constructivo, 
de esta manera se causa la menor afectación e impacto. 
F. UBICACIÓN DEL PROYECTO 
El Puente sobre el río Tahuando se encuentra, en la provincia de Imbabura, en el 
cantón Ibarra, en el Km. 8+687 del Paso Lateral de Ibarra, y, se desarrolla desde 
la abscisa 8+479,63  y termina en la abscisa 8+894,12.  
Desde el punto de vista geográfico la estructura se encuentra ubicada dentro de la 
siguiente área, delimitada por las coordenadas: 
Tabla 8-1; Ubicación del Proyecto, Puente sobre rio Tahuando. 
COORDENADAS 
LATITUD LONGITUD 
 10’044.000 N 818.900 E 
 10’044.400 N 819.300E 
 
Las coordenadas UTM corresponden al sistema WGS84, están referidas a la 
cuadricula Universal Transversa de Mercator, zona 17,  Esferoide Internacional. 
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G. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El puente se inicia en la margen izquierda del río Tahuando, en el estribo E1, en la 
abscisa Km. 8+479,63, continúa con un tramo de 20,00 para llegar al inicio de la 
pila P1, en la abscisa Km. 8+499,63, y, sale de la pila en la abscisa Km. 8+501,44, 
continua con un tramo de 30,00 m, para llegar al inicio de la pila P2 en la abscisas 
Km. 8+531,44, y sale de la pila con la abscisa Km. 8+537,89, continua con un 
tramo de 85,00 m, y llega al centro de la pila P3, en la abscisa Km. 8+622,89, 
continua con un vano central de 150,00 m y llega al centro de la pila P4 en la 
abscisa 8+772,89, continua con un tramo de 85,00 m y llega al inicio de la pila P5 
en la abscisa Km. 8+857,89, y, sale de la ;pila con la abscisa 8+864,34, continua 
con tramo de 30,00 m, y, llega al estribo E2 en la abscisa Km. 8+894,34, dando 
como resultado una luz total de 414,71 m. La pendiente longitudinal es del 0 %, 
pues la rasante se encuentra en la cota 1858,16. 
La sección transversal del puente se ajusta a las condiciones geométricas de la vía 
que tendrá seis carriles, que se desarrollan en dos puentes de 16,50 m cada uno, 
separados, una distancia de 1,00 m, lo que en total representa una sección de 
34,00 m.  
El emplazamiento de la estructura está condicionado a los diseños geométricos 
establecidos para el cruce del río. 
El puente es una estructura en hormigón pos-tensado, que será construida 
mediante el sistema de volados sucesivos. De acuerdo con las evaluaciones 
realizadas por el calculista, se tienen las siguientes descargas en los apoyos: 


















Pila P3 8+622,89 47450,00 





Estribo E2 8+894,34 1781,00 
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Debido a las características de la estructura, es necesario limitar los asentamientos 
diferenciales y totales para que estén dentro de los valores  admisibles. El 
asentamiento total máximo S máx., será de 2.50 centímetros y la distorsión entre 
apoyos no excederá de 0.003, parámetros que serán considerados en las 
determinaciones de la capacidad admisible de carga neta. 
G. ENCUADRE GEOLOGICO 
 MARCO GEOLÓGICO Y TECTÓNICO REGIONAL 
Los Andes del Norte del Ecuador se encuentran en el denominado Bloque Norte 
andino cuya geodinámica es controlada por la interacción de las placas 
convergentes Nazca, Sudamericana y Caribe aproximadamente desde el 
Oligoceno Tardío. 
La zona de estudio se encuentra al Este de la Cordillera Real ocupando la parte 
Centro Norte del Valle Interandino. 
El Valle Interandino es una depresión situada entre las Cordilleras Real y 
Occidental. Su formación se inició muy probablemente en el Mioceno Tardío-
Plioceno comenzando desde el Norte. El Valle se encuentra limitado por fallas 
asociadas a los principales límites estructurales de las dos Cordilleras. Se tiene 
evidencia de una importante actividad volcánica Cuaternaria así como la presencia 
de fallas activas dispersas por todo el Valle. Existen varias hipótesis respecto al 
cual sería el basamento del Valle Interandino. Una de estas propone una estructura 
tectónica compleja que involucra rocas de la Cordillera Real y Occidental dentro 
de una cuña de acreción. (Villagómez D., 2003). 
 GEOLOGÍA 
Estratigrafía y Litología 
En este numeral se describen las unidades lito-estratigráficas que afloran dentro de 
la zona. La descripción se realiza en base a los mapas geológicos. 
Según el mapa geológico de 1969, el proyecto discurre por la Formación 
Cangagua (PQ). En la hoja geológica de Ibarra, año 1980, el proyecto donde se 
implanta el puente se desarrolla en la formación que corresponde a brechas 
volcánicas indiferenciadas (Qbr). 
Volcánicos del Imbabura (PIm) 
Corresponde a andesitas piroxénicas pofiríticas con fenocristales de plagioclasa 
(labradorita), augita e hiperstena. Los depósitos de avalancha involucran 
materiales de  composición andesítica. Textura masiva no estratificada cuyos 
componentes son bloques andesíticos angulares a subangulares así como también 
subredondeados. La matriz se compone de materiales con tamaños variados desde 
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cantos hasta arenas y gravas que constituyen el soporte del depósito. Estos 
depósitos se han movilizado siguiendo el cauce del rio Tahuando. 
 
Figura 8-4; Geología Regional del Proyecto Puente sobre rio Tahuando 
Tabla 8-3; Descripción Geología Regional del Proyecto de Puente sobre rio Tahuando 
 Brecha volcánica 
indiferenciada 
Bloques con tamaños de 
hasta 8 m y de 
composición andesítica. 
 Volcánicos Imbabura 
Andesitas piroxénicas 
pofiríticas 
 Volcánicos Yanahurcu  
 
 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL Y TECTÓNICA 
Sobre la base de la revisión de los mapas geológicos oficiales INEMIN (1986), 
CODIGEM & BGS (1993), Egüez A., Beate B. (1993), USGS, Egüez et. al., 
(2003), se concluye que la estructura geológica de primer orden más cercana al 
trazado del proyecto que se conozca, es el sistema de Fallas Cuaternarias 
Chingual, que se encuentra al Este del trazado de la vía, a una distancia 
aproximada de 30 km. 
Al Oeste del proyecto aproximadamente a 15 km, se encuentra el Sistema de 





implantación del Proyecto se encuentra en zona de rocas volcánicas, depósitos 
piroclásticos (Cangahua) y depósitos de avalanchas. 
En la zona no se han identificado otras estructuras geológicas importantes como 
pliegues anticlinales o sinclinales, pero la fracturación de las rocas del substrato 
indica que la zona ha sufrido fuertes deformaciones. 
 PELIGRO SISMICO 
Según el Código Ecuatoriano de la Construcción el sitio se encuentra dentro de la 
zona sísmica IV (Norma Ecuatoriana de Construcción NEC-11) con factor Z de 
aceleración máxima efectiva expresada como fracción de aceleración de la 
gravedad igual a 0,35. 
 RIESGO VOLCÁNICO 
La zona no presenta la posibilidad de riesgo volcánico que puede afectar al 
trazado del proyecto, a pesar de estar cerca a los volcanes Imbabura, Cotacachi, 
Huanguillaro. 
Mismos que no indican actividad volcánica histórica posterior al año 1532. 
 INVESTIGACION  HIDROGEOLOGICA 
Redes de drenaje 
El drenaje en la zona de estudio es del tipo dendrítico y comprende una cuenca 
hidrográfica, el río Tahuando, el cual drena hacia el norte hasta la confluencia con 
el río Ambi  
Unidades hidrogeológicas 
Para definir las unidades hidrogeológicas se ha tomado en cuenta principalmente  
la litología, morfología, permeabilidad, infiltración y comportamiento 
hidrogeológico. Lo que se presenta en el cauce del rio Tahuando son depósitos 
aluviales conformados por bloques, cantos rodados, gravas y arenas sueltas.  
 PLANIFICACIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO  
Con el propósito de conocer las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio de 
emplazamiento del puente, se planificó el levantamiento geológico, la ejecución 
de jornadas geotécnicas que constan investigación de seis  sondeos mecánicos, 
ubicados en el sitio de los apoyos e investigación indirecta, seis líneas sísmicas 




Figura 8-5; Planificación de la ubicación de sondeos  Puente rio Tahuando (Autor,2014). 
Trabajos de accesos para implantación de los equipos de exploración Puente rio 
Tahuando 
 












Figura 8-7; Abertura de caminos margen derecha (Autor,2014). 
 







UBICACION DE SONDEOS Y LINEAS SISMICAS
 




 TRABAJOS DE CAMPO 
 LEVANTAMIENTO GEOLOGICO 
GEOMORFOLOGÍA 
La morfología general de la zona estudiada se caracteriza principalmente por las 
siguientes formas de relieve: 
Montañoso Suave a Moderado 
Comprende la zona entre el sector de Moras y el área para el cruce del río 
Tahuando y el sector de El Guayabo, se caracteriza por presentar una penillanura, 
con pendientes menores al 10 %. 
Montañoso Abrupto a muy Abrupto 
Sector comprendido en el cruce del río Tahuando. Las laderas naturales tienen 
pendientes mayores al 100 %, se presentan de medianamente estables. 
Hidrografía 
La principal red de drenaje corresponde al tipo dendrítico formado por los ríos: 
Chorlaví, Tahuando y Ambi, los cuales han formado importantes valles, con una 
morfología de abrupta a muy abrupta tipo montañoso, el sistema de drenaje 
secundario también corresponde al tipo dendrítico. 
GEOLOGÍA LOCAL  
Avalancha del Cubilche (Qav) - Brechas Volcánicas Indiferenciadas (Qbr) 
Se ha estimado una potencia de al menos 20 m (sector río Tahuando). El depósito 
se presenta masivo donde se observan bloques con tamaños de hasta 8 m y de 
composición andesítica. 
Sobre la avalancha se tiene un depósito de material removido con un espesor de 5 
m compuesto principalmente por bloques andesíticos y dacíticos intercalados 







GEOLOGIA SECTOR PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO 
 






















El equipo de perforación se ubicó en los sitios previamente definidos y, tomando 
en consideración las referencias topográficas.  
Tabla 8-4; Resumen de los Sondeos  
Perforación Abscisa Cota Prof. (m) Caracterización 
PRTA-1 8+506 1857,96 25 Estribo 1, Pila 1 
PRTA-2 8+551 1848,32 25 Pila 2 
PRTA-3 8+623 1815,03 43 Pila 3 
PRTA-4 8+787 1802,40 30 Pila 4 
PRTA-5 8+861 1835,08 38 Pila 5 
PRTA-6 8+881 1850,90 20 Estribo 2 
 
Durante la ejecución de los sondeos, se realizaron ensayos de penetración 
estándar, realizados con el equipo normalizado en los suelos cuya consistencia lo 
permitían, y, recuperación de muestras alteradas. La perforación fue realizada en 



















FOTOGRAFIAS SONDEO PRTA-1 
  
 







Caja de muestras de 0.00 a 5.00 m. Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. 
  
Caja de muestras de 10.00 a 15.00 m. Caja de muestras de 15.00 a 20.00 m. 
  
Caja de muestras de 20.00 a 25.00 m. Loseta de identificación 
Figura 8-11; Registro Fotográfico Sondeo PRTA-1 
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 Equipo de perforación Caja de muestras de 0.00 a 5.00 m. 
         
            
             
              
Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. Caja de muestras de 10.00 a 15.00 m. 
  
Caja de muestras de 15.00 a 20.00 m. Caja de muestras de 20.00 a 25.00 m. 
  
Descripción de los testigos Loseta de identificación 
Figura 8-12; Registro Fotográfico Sondeo PRTA-2 
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 Equipo de perforación Caja de muestras de 0.00 a 5.00 m. 
         
            
             
              
Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. Identificación de las fracturas mecánicas  
  
Caja de muestras de 10.00 a 15.00 m. Caja de muestras de 15.00 a 20.00 m. 
  
Caja de muestras de 20.00 a 25.00 m. Caja de muestras de 25.00 a 30.00 m. 







              
 Caja de muestras de 30.00 a 35.00 m. Caja de muestras de 35.00 a 40.00 m. 
         
            
             
              
Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. Loseta de identificación 

















FOTOGRAFIAS SONDEO PRTA-4 
  
              
 Equipo de perforación Caja de muestras de 0.00 a 5.00 m. 
         
            
             
              
Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. Caja de muestras de 10.00 a 15.00 m. 
  
Caja de muestras de 15.00 a 20.00 m. Caja de muestras de 20.00 a 25.00 m. 
  
Obtención del testigo Caja de muestras de 25.00 a 30.00 m. 








Desinstalación y arrastre de equipo Loseta de identificación 
Figura 8-16; Registro Fotográfico (2/2) Sondeo PRTA-4 
 









Caja de muestras de 0.00 a 5.00 m. Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. 






Caja de muestras de 10.00  a 15.00 m. Caja de muestras de 15.00 a 20.00 m. 
  





              
 Caja de muestras de 30.00 a 35.00 m. Caja de muestras de 35.00 a 40.00 m. 
         
            
             
              
Loseta de identificación  




FOTOGRAFIAS SONDEO PRTA-6 
  
 





Caja de muestras de 5.00 a 10.00 m. Caja de muestras de 10.00  a 15.00 m 
  
Caja de muestras de 15.00  a 20.00 m. Loseta de identificación 
 
Figura 8-19; Registro Fotográfico  Sondeo PRTA-6 
Las actividades durante los sondeos, se los anota en Registros de Campo los 
cuales se adjunta en el Anexo 1. 
 EXPLORACION INDIRECTA 
Como complemento se realizó una investigación geofísica, mediante la ejecución 
de seis líneas sísmicas, en las que se midió la llegada de las ondas longitudinales 




- EQUIPO UTILIZADO  
• El equipo utilizado en el presente estudio fue: 
 
• Un sismógrafo GEOMETRICS SMARTSEIS de 12 canales. 
 
• Cable de geófonos y 12 geófonos verticales y horizontales de 14 Hz. 
 
• Equipos complementarios y materiales. 
 
- SISMICA DE REFRACCIÓN 
Con el propósito de establecer los perfiles del subsuelo en diferentes secciones, se 
realizaron seis  líneas sísmicas, las cuales se colocaron cercanas a los sondeos 
para correlacionar, que permiten determinar el límite de los horizontes sísmicos de 
diferente compacidad y consistencia. 
Tabla 8-5; Resumen de Líneas Sísmicas  
Línea sísmica Longitud (m) Línea sísmica Longitud (m)
LSPT- 1 55 LSPT- 4 110
LSPT- 2 110 LSPT- 5 110
LSPT- 3 110 LSPT- 6 55
Margen DerechaMargen Izquierda
 
- INTERPRETACION DE LOS DATOS 
Luego de obtenidos los sismogramas, se procedió a la interpretación, la misma 
que consta de dos fases: 
Primera fase: 
Determinación de los tiempos de las primeras llegadas de las ondas refractadas. 
Elaboración de los respectivos gráficos tiempos-distancia (dromocronas), con 
base a los tiempos de llegada de las ondas y a la distancia de los geófonos con 
respecto al punto de disparo. 
Correlación entre dromocronas. 
Segunda fase: 
Cálculo de velocidades de las diferentes capas utilizando el método ABEM y 
plus-minus (más-menos) y  software Rimrock Geophysics. 
Cálculo y determinación de las profundidades de los diferentes estratos mediante  
los métodos de la distancia crítica, tiempo de intercepción y tiempo de retardo. 
La aplicación del software, nos proporciona los gráficos de los diferentes perfiles 




Tabla 8-6; Resumen de Velocidades de Onda Vp y Vs 
LSPT-1 LSPT-2 LSPT-3 LSPT-4 LSPT-5 LSPT-6
Vp 511 463 584 622 265 298
Vs 210 295 320 387 121 139
Vp 1323 1436 1533 1251 941 930
Vs 605 625 589 516 395 492
Vp 2676 1572
Vs 1044 666

































Figura 8-21; Esquema Perfil Sísmico LSPT-2 
 
                      






































Figura 8-23; Esquema Perfil Sísmico LSPT-4 
                        
                          





































                          
Figura 8-25; Esquema Perfil Sísmico LSPT-6 
           
- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 
Tabla 8-7; Resumen de Interpretación Sísmica 
Vp Vs
m/s m/s ESPESOR (m)
1 511 210 5.82 < e < 13.42
2 1323 605
1 463 295 4.03 < e < 11.94
2 1436 625
1 582 320 5.57 < e < 8.92 
2 1533 589
1 622 387 4.24 < e < 12.77
2 1251 516 6.35 < e < 14.21
3 2676 1044
1 265 121 0.76 < e < 7.16
2 941 395 7.83 < e < 12.51
3 1572 666
































PERFILES MARGEN IZQUIERDA 
LÍNEA SISMICA LSPT-1, LSPT-2, y LSPT-3 
Los perfiles sísmicos permiten caracterizar desde el estribo E1hasta la pila P3, el 
cual se observa una capa superficial que varía desde 4.03 hasta 13.42m, el 
segundo medio se observa velocidades superiores a 1000 m/s. el cual nos indica 
un material de basamento con material muy compacto, la cual se extiende hasta la 
profundidad investigada. 
PERFILES MARGEN DERECHA 
LÍNEA SISMICA LSPT-4, LSPT-5, y LSPT-6 
Mediante estas líneas sísmicas se interpreta desde la pila P4 hasta el estribo E2, se 
observa una capa superficial de poco espesor con velocidades Vp: 265 – 298 m/s 
entre el estribo y la pila P5, la segunda capa se observa velocidades de onda 
mayores y se observa un tercer medio el cual se extiende hasta las profundidad de 
investigación.   
De esta manera se pueden determinar los parámetros elásticos, para una 
modelación de los terrenos de apoyo del cimiento. 
 TRABAJOS DE LABORATORIO 
Las muestras alteradas recuperadas durante la perforación, se analizaron en el 
laboratorio, sometiéndolas a ensayos que permitieron conocer sus características 
físicas. 
Los trabajos de campo y laboratorio fueron realizados con base a las normas y 
procedimientos establecidos por la ASTM: 
Ensayo de penetración estándar  Norma ASTM D 1586-84 
Contenido de agua    Norma ASTM D 2216 
Granulometría     Norma ASTM C 136 y D 422 
Límite líquido y plástico   Norma ASTM D 4318 






Tabla 8-8; Resumen de trabajos de Laboratorio 















2.00 SM SM SM
3.00 SM
4.00 GW o GP SW o SP SM
5.00 SM
6.00
7.00 GW o GP GW o GP SW o SP
8.00 C3 ; 46.63
9.00 C2; 188.60





15.00 SW o SP SM
16.00
17.00 SM C4; 29.71


























C1                 
147.66
C2                 
43.91
C3                 
963.72
PRTA-3; 43 mPRTA-1; 25 m
PERFORACION
SUCS
PRTA-2; 25 m PRTA-4; 30 m PRTA-5; 38 m PRTA-6; 20 m
C1                 
314.7
C2                
16.25
C2                
798.27
C1                 
108.41
C2                 
341.82
C3                
169.19
C4                
9.75
C6                 
53.21
C8                
59.63
C11               
65.45
C1                 
32.77
C2                 
75.19
C4                 
59.39
C5                 
41.66
C5                
640.36
C1                 
254.32
C3                 
23.87
C5                 
23.89
SUCS SUCS SUCS SUCS SUCS
C1                 
34.27
C2                
743.54
C3                
944.12
C4                
1161.08
C7                
37.41
 
 ESTRATIGRAFÍA Y NATURALEZA DEL TERRENO 
 DESCRIPCION DEL SUBSUELO 
MARGEN IZQUIERDA; La descripción del subsuelo se realiza con base a los 
datos de campo obtenidos en los sondeos PRTA-1, PRTA-2, PRTA-3, en los 
resultados de las líneas sísmicas LSPT-1; LSPT-2 Y LSPT-3, y, en los resultados 
de los análisis de las muestras de suelos  y testigos de roca recuperados durante la 
perforación.  
Los tres sondeos realizados muestran una secuencia estratigráfica similar: 
En la parte superficial se encuentra una capa de materiales granulares gruesos, 
bloques sub angulosos en una matriz areno limoso, que constituyen un coluvión, 
230 
 
con diferente potencia, en los sectores aledaños al estribo E1, y,  pila P1, de 12,50 
m, en el sector a la pila P2, de 11,50 m, y, en el sector de emplazamiento de la pila 
P3, de pequeña potencia, aproximadamente de 1,00 m. 
Por lo general los resultados del ensayo de penetración estándar realizados en esta 
capa dieron como resultado valores de rechazo, debido a la constitución del 
coluvión, bloques sub angulosos, pero en el sector de la Pila P1, fue factible 
realizar superficialmente hasta los 6,00 m el ensayo de penetración estándar, con 
resultados que variaron entre 7 golpes y 33 golpes. 
Bajo el coluvión se encuentra un lecho rocoso constituido por una brecha 
volcánica, con una resistencia variable, presenta una cementación que puede 
proporcionar un comportamiento adecuado para la cimentación de los apoyos del 
puente, esta capa se detectó hasta el final de las profundidades exploradas. 
Los valores de RQD, y, de la resistencia a la compresión simple, son variables.  




Compresión simple Ton/m2 
PRTA-1 0 a 45 168,50 a 7987,70 
PRTA-2 0 a 71 97,50 a 3458,20 
PRTA-3 0 a 100 327,70 a 751,90 
 
Las compresiones simples obtenidas en testigos de la brecha volcánica.  
En cuanto a la información sísmica, la interpretación indica la presencia de dos 
capas, que guardan relación con las capas detectadas con las perforaciones: 
Una capa superior con velocidad de onda longitudinal Vp que varía de 463 m/s a 
584 m/s, y, las velocidades de onda transversal Vs entre 295 m/s a 320 m/s. 
Corresponde al coluvión, constituido por bloques en matriz areno limosa. La 
potencia de la capa superior entre valores 4,30 m y 13,42 m.  La segunda capa con 
velocidades de la onda longitudinal Vp entre 1436 m/s a 1533 m/s, y, para la 
transversal Vs entre 589 m/s a 625 m/s. con una potencia que se extiende hasta la 
profundidad investigada, corresponde a la brecha volcánica. 
MARGEN DERECHA; La descripción del subsuelo se realiza con base a los 
datos de campo obtenidos en los sondeos PRTA-4, PRTA-5,  PRTA-6, en los 
resultados de las líneas sísmicas LSPT-4; LSPT-5 Y LSPT-6, y, en los resultados 
de los análisis de las muestras de suelos  y rocas recuperadas durante la 
perforación.  
Los tres sondeos realizados muestran una secuencia estratigráfica similar: 
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Una capa superior constituida por un suelo tipo arena limosa, estado densa, con 
diferente potencia, en el sector de la pila P4, de 0,80 m, en el sector de la pila P5, 
de 0,50 m, y, en el sector del estribo E2, no se detecta esta capa. 
Una capa intermedia de materiales granulares gruesos, bloques sub angulosos en 
una matriz limo arenosa, que constituyen un coluvión, con diferente potencia, en 
el sector de la pila P4, se desarrolla hasta los 15,00 m de profundidad, en la pila 
P5, hasta los 4,00 m de profundidad, y, en el sector del estribo E2 hasta los 5,00 m 
de profundidad. Por lo general los resultados del ensayo de penetración estándar 
realizados en esta capa dieron como resultado valores de rechazo, debido a la 
constitución del coluvio, bloques sub angulosos, pero en el sector del estribo E2, 
fue factible realizar superficialmente hasta los 4,00 m el ensayo de penetración 
estándar, con resultados que variaron entre 11 golpes y 47 golpes. Bajo el 
coluvión se encuentra un lecho rocoso constituido por una brecha volcánica, con 
una resistencia variable, presenta una cementación que puede proporcionar un 
comportamiento adecuado para la cimentación de los apoyos del puente, esta capa 
se detectó hasta el final de las profundidades exploradas. Los valores de RQD, y, 
de la resistencia a la compresión simple, son variables.  




Compresión simple Ton/m2 
PRTA-4 0 a 75 439,10 a 9637,20 
PRTA-5 0 a 48 342,70 a 11610,80 
PRTA-6 0 a 85 238,70 a 2543,20 
 
En cuanto a la información sísmica, la interpretación indica la presencia de tres 
capas, que guardan relación con las capas detectadas con las perforaciones: 
Una capa superior con velocidad de onda longitudinal Vp que varía de 265 m/s a 
622 m/s, y, las velocidades de onda transversal Vs entre 121 m/s a 387 m/s. 
Corresponde al suelo de cobertura descrito como arena limosa. La potencia de la 
capa superior entre valores 0,74 m y 12,77 m.   La segunda capa con velocidades 
de la onda longitudinal Vp entre 941 m/s a 1251 m/s, y, para la transversal Vs 
entre 395 m/s a 516 m/s. Corresponde al coluvión, con un espesor entre 6,35 m y 
14,21 m.La tercera capa detectada indica una velocidad de la onda longitudinal 
Vp entre 1572 m/s y 2676 m/s, y la velocidad transversal Vs entre 666 m/s y 1044 
m/s, con una potencia que se extiende hasta la profundidad investigada.   
El perfil estratigráfico trazado con base a la información del emplazamiento de los 





PERFIL ESTRATIGRAFICO PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO 
 
 

















































































































































































 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 
Para la definición de la cota de cimentación se han tomado en consideración los 
siguientes aspectos: 
• La configuración topográfica en el lugar de emplazamiento de los apoyos. 
• Las características y resistencia del estrato de apoyo. 
• La magnitud de las descargas de la estructura debidas a CM+CV 
• Características de la estructura.  
La topografía en el sitio de implantación de la estructura es compleja, las 
pendientes en el sentido del desarrollo del proyecto son fuertes y en el sentido 
transversal en el lugar de ubicación de los apoyos, no son uniformes. Para la 
construcción de los apoyos del puente se hace necesaria la conformación de 
plataformas de trabajo a las cuales debe accederse mediante un desarrollo de vías 
que permitan llevar los materiales necesarios para la construcción y permitan  el 
desalojo de los materiales de las excavaciones para conformación de los taludes 
de las márgenes para mejorar su estabilidad.  
La posición de los apoyos, debe ser analizada en función de los perfiles 
longitudinales, y, transversales del terreno, para contar con una distancia 
apropiada desde el cimiento hasta los bordes exteriores del terreno, y, contar con 
los requerimientos de encaje de la cimentación en el terreno con una profundidad 
de desplante Df, que permita confinar    la cimentación y ayudar en el desarrollo 
de la capacidad de carga. 
Con relación a las características del terreno en la definición del nivel de 
cimentación, puede decirse que el terreno en el cual se tiene previsto apoyar los 
cimientos, en las dos márgenes, es la brecha volcánica, que si bien no es una roca 
con alta capacidad de carga, puede proporcionar la capacidad de carga requerida. 
De acuerdo con los datos proporcionados por el diseñador, las descargas 
trasmitidas por la estructura son variables; en el caso de los estribos del orden de 
las 1.781 Ton., la pila P1 5.990 Ton, la pila P2 18.582 Ton, las pilas P3 y P4  
47.450 Ton, y, la pila P5 20.420 Ton. Si consideramos que el ancho del puente es 
del orden de los 35 m, las dimensiones de las base en ese sentido serán de ese 
orden; el pre dimensionamiento realizado indica que los cimientos en el caso de 
los apoyos más cargados pilas P4 y P5, son de 40,00 m por 40,00 m, lo que 
implica aplicar al terreno presiones del orden de 30 Ton/m2, que pueden ser 
recibidas por la brecha. La estructura es en hormigón armado, todo su conjunto, 
en la cual deben limitarse los asentamientos diferenciales entre apoyos para su 
comportamiento adecuado.  
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Por lo expuesto los niveles de cimentación que se recomiendan son los siguientes:  
Tabla 8-11; Profundidad de desplante Df 
 
Para el análisis de capacidad de carga se consideran las profundidades de 
desplante indicadas Df. 
 ALTERNATIVA DE CIMENTACIÓN 
Los cimientos para los apoyos del puente, son zapatas, de sección rectangular, con 
una dimensión en sentido transversal al desarrollo del puente que varía entre 17,00 
m y 20,00 m, por una dimensión definida en función de los empujes de tierras y 
cargas actuantes sobre los estribos, que en el caso del pre dimensionamiento 
estructural varía de 7,50 m a 20,00 m. La relación entre la profundidad de 
desplante Df y la menor dimensión del cimiento B, Df/B será < 1; 
consecuentemente las cimentaciones son superficiales. 
 SUELO DE CIMENTACION 
El terreno de cimentación de acuerdo con el perfil estratigráfico construido con 
los datos de los sondeos realizados, y, los niveles de cimentación establecidos, son 
de características similares, el terreno en el cual se desplantan los apoyos es la 
brecha volcánica, presenta características variables en cuanto a valores de 
resistencia a la compresión simple y valores del RQD, que permiten caracterizarla 
geo mecánicamente. 
MARGEN IZQUIERDA 
En el caso de la margen izquierda los valores del RQD varían desde 0 % a 100 %, 
y, la resistencia a la compresión simple bajo los niveles de cimentación 
establecidos entre 97,50 Ton/m2, y, 7.987,70 Ton/m2. 
Para caracterizar el terreno de cimentación con fines de evaluación de la 
capacidad de carga, tomamos los valores más conservadores como son los de 
RQD = 0% y qu = 97,50 t/m2. 
Plataforma Cimentación
Estribo E1 8+479,63 1.850,00 1.847,00 3,00
Pila P1 8+500,54 1.847,00 1.842,00 5,00
Pila P2 8+534,67 1.843,00 1.838,00 5,00
Pila P3 8+622,89 1.780,00 1.770,00 10,00
Pila P4 8+772,89 1.780,00 1.770,00 10,00
Pila P5 8+861,12 1.832,00 1.822,00 10,00








La clasificación geo mecánica la realizamos en función de los parámetros 
indicados en el siguiente cuadro: 
Tabla 8-12; Clasificación RMR, Margen Izquierda 
 
MARGEN DERECHA 
En el caso de la margen derecha los valores del RQD varían desde 0 % a 85 %, y, 
la resistencia a la compresión simple bajo los niveles de cimentación establecidos 
entre 238,70 t/m2, y, 11.610,80 t/m2. Para caracterizar el terreno de cimentación 
con fines de evaluación de la capacidad de carga, tomamos los valores más 
conservadores como son los de RQD = 0% y qu = 238,70 t/m2. 






B. AJUSTE DE ORIENTACION
6
Orientación del rumbo y buzamiento
-7Medias
4
Condición de las discontinuidades








Espaciado de las discontinuidades
8entre 60 y 200 mm
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR MARGEN IZQUIERDA 
A. Parámetro de clasificación con sus valores
1






B. AJUSTE DE ORIENTACION
6
Orientación del rumbo y buzamiento
-7Medias
4
Condición de las discontinuidades








Espaciado de las discontinuidades
8< 60 mm
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR MARGEN DERECHA 
A. Parámetro de clasificación con sus valores
1




A partir de estos resultados y aplicando la última versión del criterio de rotura de 
Hoek-Brown (2002) propuesto inicialmente en 1980. Es posible obtener los 
parámetros de resistencia al corte C (cohesión) y ϕ (ángulo de fricción). Ref. 
Introducción a la Ingeniería de Túneles, de Hernán Gavilanes y Byron Andrade, 
















 331' ''  
También se puede expresar en función de la tensión tangencial, ζ, y normal σn, en 
forma paramétrica, de la manera siguiente: (Serrano y Olalla, 1994); Ref. 


































































Φ = ángulo de rozamiento interno en función del nivel de  tensiones. 
mi = parámetro de Hoek, que depende del tipo de roca, clase y textura,  










Tabla 8-14; Valores de la constante mi, para matriz rocosa 











































































Toba  (15) 
 
Con los valores de mi, correspondiente a las brechas (mi = 18), el valor de la 
compresión simple Ϭci, y, con los valores de RMR, se obtienen los valores de β y 
ξ, para las dos márgenes, con los cuales se realizará la evaluación de la capacidad 
de carga, los valores que se obtienen son los siguientes: 
Margen izquierda: β = 0,14761  ξ = 0,00126 
Margen derecha: β = 0,31328  ξ = 0,00107 
A. CAPACIDAD DE CARGA 
Los terrenos de cimentación para los estribos y pilas son rocas piroclasticas, tipo 
brechas, consecuentemente  las metodologías para la evaluación de capacidad de 
carga corresponden a la mecánica de rocas. 
 METODO DE SERRANO Y OLALLA 
El método se basa en utilizar el criterio de rotura de Hoek y Brown (1980), y, el 
método de las características. Curso de Cimentaciones de Puentes, CEDEX; 
marzo de 1996, Autor Claudio Olalla Marañón. Ingeniería Geológica, Capitulo 8., 
numeral 8.4 “Cimentaciones Superficiales sobre Rocas”, autor coordinador Luis I. 
González Vallejo. Método valido cuando se presentan las condiciones de los 




Figura 8-27; Representación simplificada de la influencia de la escala en el comportamiento del 
macizo rocoso para el diseño de cimentaciones superficiales. 
 
De acuerdo a las condiciones observadas en los testigos recuperados el macizo 
rocoso se ajusta al Grupo IV y V.  
 La expresión que proporciona la carga de hundimiento, Ph, es: 





















   
El coeficiente de carga Nβ es determinado en función de la inclinación del 
terreno, de la inclinación de la carga, y, de la sobrecarga externa normalizada, 
















































































Los valores de Nβ, se obtienen de la figura siguiente: 
 
Al valor de Ph, debe aplicarse un factor de seguridad global F, que es el producto 
de dos factores: 




















El valor de Fp, se determina en el siguiente cuadro en función de los valores del 
índice RMR y de la resistencia a la compresión simple.  
El valor de Fm, es cercano a 1, y, para el caso de macizos rocosos del grupo IV, el 
factor  Fm es 1. 
 
La aplicación de la metodología con los parámetros correspondientes nos permite 
obtener los siguientes valores de capacidad admisible de carga. 
Tabla 8-15; Capacidad de Carga Puente sobre rio Tahuando 
 
La capacidad de carga admisible del terreno de cimentación varía desde qa = 











β ξ Ϭ1 (Mpa) Ϭ*01 (Mpa)
Estribo E1 8+479,63 0,14761 0,00126 0,0559 0,3797 11,00 1,62 165,67 5,5 30,12
Pila P1 8+500,54 0,14761 0,00126 0,0931 0,6320 12,50 1,84 188,26 5,5 34,23
Pila P2 8+534,67 0,14761 0,00126 0,0931 0,6320 12,50 1,84 188,26 5,5 34,23
Pila P3 8+622,89 0,14761 0,00126 0,1862 1,2627 14,20 2,10 213,87 5,5 38,89
Pila P4 8+772,89 0,31328 0,00107 0,1862 0,5954 12,00 3,76 383,57 5,1 75,21
Pila P5 8+861,12 0,31328 0,00107 0,1862 0,5954 12,00 3,76 383,57 5,1 75,21
Estribo E2 8+894,34 0,31328 0,00107 0,0559 0,1794 9,00 2,82 287,67 5,1 56,41
CAPACIDAD DE CARGA PUENTE TAHUANDO
Apoyo Abscisa
Parámetros Presiones








El terreno de cimentación en las dos márgenes está constituido por  rocas tipo 
brechas, sin presencia de nivel freático, que desarrollan asentamientos inmediatos. 
Para la evaluación de los asentamientos, tomamos como base los módulos de 
deformación correspondientes a los estratos encontrados, y, obtenidos con base a 
la información proporcionada por las líneas sísmicas realizadas. Para evaluar el 
asentamiento tomamos como presión neta admisible la trasmitida al suelo por los 
apoyos del puente. 
La evaluación del asentamiento inmediato se realiza mediante la aplicación de la 
teoría elástica y aplicación de la siguiente expresión: Ref. Foundation Engineering 






    
Donde:  Si=  asentamiento inmediato elástico 
  qan=  presión neta transmitida al suelo. 
  B=  ancho del cimiento (variable) 
  E=  módulo de elasticidad 
  μ=  relación de Poisson. 
  Cd=  factor de forma y rigidez (tabla4.1) 
  Fd=  factor de profundidad (1+0.30 Df/B) 
Tabla 8-16; Forma y rigidez factores de cd para el cálculo de los asentamientos de puntos en áreas 
cargados en la superficie de un semi-espacio elástico 
Círculo 1.00 0.64 0.64 0.64 0.85
Círculo (rigido) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
Cuadrado 1.12 0.56 0.76 0.76 0.95
Cuadrado (rigido) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Rectangular:
largo/ancho
1.5 1.36 0.67 0.89 0.97 1.15
2 1.52 0.76 0.98 1.12 1.30
3 1.78 0.88 1.11 1.35 1.52
5 2.10 1.05 1.27 1.68 1.83
10 2.53 1.26 1.49 2.12 2.25
100 4.00 2.00 2.20 3.60 3.70
1000 5.47 2.75 2.94 5.03 5.15







La determinación de los  módulos E, se realiza con base a la información sísmica, 
y mediante las correlaciones entre las velocidades de ondas Vp, Vs con datos de la 
sísmica obtenida en cada margen. 
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MODELO M. IZQUIERDA 
 






Vp    
(m/s)











1 523,50 307,50 0,237 1,65 15.889,91 39.299,13 3.929,91
2 1.484,50 607,00 0,400 1,88 70.836,31 198.287,98 19.828,80












1 3.929,91 1.300.000,00 1.682,27 145,70 1.457,02
2 19.828,80 1.300.000,00 10.664,02 549,88 5.498,81
MODULOS ESTATICOS Y DE DEFORMACION M. IZQUIERDA
Capa
Vp    
(m/s)











1 443,5 254 0,256 1,62 10.660,03 26.776,86 2.677,69
2 1096 455,5 0,396 1,80 38.148,53 106.480,63 10.648,06
3 2124 855 0,403 2,00 149.090,09 418.439,98 41.844,00












1 2.677,69 1.300.000,00 1.085,87 118,86 1.188,64
2 10.648,06 1.300.000,00 5.245,92 306,07 3.060,66
3 41.844,00 1.300.000,00 25.002,83 1.195,13 11.951,27
























MODELO M. DERECHA 
 
Figura 8-29; Esquema ubicación de los apoyos margen derecha 
La evaluación de los asentamientos se realiza aplicando los parámetros indicados 
en el modelo, y, para las presiones encontradas en la evaluación de capacidad de 
carga, en el caso de que sean esos los valores trasmitidos, aunque de las cargas y 
de las dimensiones de los cimientos, las presiones enviadas al terreno son muchos 
menores. 
Tabla 8-18; Calculo de Asentamientos  
 
Los valores de asentamiento no generan distorsiones entre los apoyos que afecten 
el comportamiento de la estructura.  
C. EMPUJE DE TIERRAS 
 MATERIAL DE RELLENO PARA ESTRUCTURAS  
De acuerdo con las Especificaciones del MTOP, sección 307, numeral 307-2.06 
“Relleno de estructuras“, una vez terminada la estructura, deberá rellenarse en 
capas, utilizando para el caso de estribos de puentes materiales de relleno 
permeables, que consistirá en gravas o piedra triturada, arena natural o de 
trituración  o una combinación adecuada de éstas que deberá componerse de 




























L       
(m)
B       
(m)
L/B
Df     
(m)
Fd






Estribo E1 34,00 7,50 4,53 3,00 1,13 5.498,81 0,400 2,02 30,12 0,06
Pila P1 34,00 10,64 3,20 5,00 1,16 5.498,81 0,400 1,80 34,23 0,09
Pila P2 34,00 17,88 1,90 5,00 1,09 5.498,81 0,400 1,50 34,23 0,13
Pila P3 40,00 37,40 1,07 10,00 1,09 5.498,81 0,400 1,00 38,89 0,20
Pila P4 40,00 37,40 1,07 10,00 1,09 11.951,27 0,403 1,00 75,21 0,18
Pila P5 34,00 17,88 1,90 10,00 1,18 11.951,27 0,403 1,14 75,21 0,09












N° 200 0-4  
El material especificado es netamente granular y de acuerdo con la clasificación 
SUCS, corresponde a una arena mal graduada SP, que adecuadamente 
compactada como lo establece las Especificaciones, puede proporcionar los 
siguientes parámetros geotécnicos:  
Tabla 8-20; Propiedades comunes de los suelos no cohesivos (Hunt, 1984) 
 
Ref. Manual de Ingeniería de Taludes. Cap. 5, Caracterización geotécnica de los 
materiales Tabla V.6. 
 COEFICIENTES DE EMPUJES DE TIERRAS 
Para la evaluación de los empujes de tierras sobre los muros, se utilizara el 
coeficiente de empuje activo de tierras, correspondiente a la teoría de Rankine: 
2709,0)2/45(2  TanKa  
Para la evaluación de los empujes sobre las paredes laterales del cajón conviene 
utilizar el coeficiente de empuje de tierras en reposo Ko. 






Para la evaluación de los empujes en condiciones dinámicas se hace necesario 
considerar un coeficiente de empuje corregido, que de acuerdo con la teoría de 





En esta expresión es importante la determinación del ángulo θ’, que se evalúa en 
función de las aceleraciones sísmicas de acuerdo con la zona en la cual se 
encuentra el proyecto, en nuestro caso la zona de Ibarra, de acuerdo con el Código 
Ecuatoriano de la Construcción del 2002, está en la zona IV y le corresponde una 
aceleración A = 0.40. 
La evaluación de θ’ se realiza con la siguiente expresión en la cual hemos 
despreciado Kv=0, y, para Kh = A/2. 
 
   
Los restantes términos que intervienen en la determinación de Kae, corresponden 
a la geometría del relleno y a la fricción entre suelo y respaldo del muro. 
La aplicación para:  Φ=35 β=90 δ=23.33 α=0,  Kae= 0.384. 
D. EXCAVACIONES 
El proceso de construcción requiere la conformación de plataformas de trabajo, 
desde las cuales deberán realizarse las excavaciones para alojar los cimientos de 
los estribos y pilas; para acceder a las plataformas es necesario desarrollar vías de 
acceso de un ancho que permita la circulación de los vehículos que trasportarán 
los materiales de construcción, la movilización de personal y materiales 
excavados. 
Las excavaciones de acuerdo con la información geotécnica, será realizada en 
materiales tipo coluviones y brechas volcánicas. Los taludes de corte 
recomendados para las vías y excavaciones son 1 H: 2V, con bermas de 5,00 m de 
ancho, la altura de los cortes no será mayor de 20,00 m.  
En los esquemas se indica la geometría de conformación de los taludes en sentido 
longitudinal y transversal. Los taludes de corte en las inmediaciones de los apoyos 
deberán contar con sistemas de revestimiento, para evitar desprendimientos que 






































talud  y hormigón lanzado. La densidad de los anclajes será de 1 cada 4 m2,  el 
revestimiento será implementado conforme avance el proceso de excavación. 
 
Figura 8-30;Esquema de conformación de Plataforma Pila 1 
 
Figura 8-31; Esquema de conformación de Plataforma Pila 2 
 



































































Figura 8-33; Esquema de conformación de Plataforma Pila 3 
 






























































Figura 8-35; Esquema de conformación de Plataforma Estribo 2 
Las excavaciones serán llevadas hasta los niveles de las plataformas indicados en 
los perfiles longitudinales y transversales, dejando las holguras laterales para 
operaciones de construcción. A partir de esas plataformas se realizaran las 
excavaciones que permitan llegar a los niveles de cimentación de los apoyos del 
puente, como se indica en el esquema siguiente.  
 





































Malla de acero 






E. FUENTES DE MATERIALES 
La información sobre fuentes de materiales fue tomada del estudio realizado, y, de 
las definidas se mencionan aquellas que pueden ser utilizadas para la fabricación 
de hormigones, y, se indican a continuación: 
 Mina Tahuando 
Ubicación y acceso 
La zona de la Mina Tahuando está ubicada al Noroeste de la ciudad de Ibarra, en 
la parte alta de la confluencia de los ríos Tahuando y Ambi, aproximadamente en 
las coordenadas UTM (SAM 56) 818 650 E / 10 044 100 N. 
 El acceso a la Mina es por la antigua carretera San Antonio de Ibarra – Salinas, se 
encuentra en la abscisa 8+200 del proyecto para el paso lateral. 
Descripción Geológica 
Geológicamente corresponde a depósitos de avalancha volcánica, constituida por 
bloques de lavas andesíticas y basálticas, cantos, gravas y finos, depósitos 
piroclásticos, recubiertos por depósitos de suelo residual. La potencia total del 
depósito es desconocida, pero se estima que sobrepasa los 50 m. 
Calificación 
Los materiales de esta mina pueden ser utilizados como fuente de áridos para 
hormigón y como material de base, sub-base y mejoramiento. 
Distancia 
La distancia de esta fuente de material al sitio del proyecto es de 0,50 Km.  
8.2 MURO DE PANTALLAS ANCLADAS (GEOFISICA) 
CARRETERA ALOAG – SANTO DOMINGO, Km. 18+791.26 al Km. 
18+945.12  
A. RECOPILACION Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 
 Documentación Oficial 
- Carta Topográfica; Amaguaña, presentada por I.G.M. Instituto Geográfica 
Militar, (CT-ÑII-C2, 3892-I), Escala Original 1:50 000. 
- Mapa Geológico del Ecuador, escala 1:100 000, Hoja Geológica de 
Machachi (66). 




 Información básica 
- La topografía del sector que se observa en el sector de implantación del 
muro las laderas naturales tienen pendientes abruptas a muy abruptas. 
- El sitio de estudio del proyecto se encuentra en la Carretera Aloag – Santo 
Domingo, el muro de pantallas se desarrollan desde el Km. 18+791.26 
hasta el Km. 18+945.12 aproximadamente, en el costado derecho según el 
avance del abscisado. 
- El sitio de estudio se encuentra cercano a la Quebrada Chamilco. 
 
Figura 8-37; Ubicación del proyecto Muro, Vía Aloag – Stdo. Domingo 
B. DETERMINACION DEL METODO DE EXPLORACION 
Con el análisis de la recopilación de la información  básica, y el tipo de estructura 
se toma la decisión de realizar exploración indirecta mediante la técnica de 
sísmica de refracción, para caracterizar el subsuelo a lo largo de la cimentación 
del muro.  
C. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 Determinar las características del subsuelo encontrado en la fase del 
estudio geotécnico. 




 Calcular la capacidad admisible de carga para el diseño de las 
cimentaciones. 
 Evaluar la estabilidad interna de los elementos anclados y determinar las 
tensiones en cada nivel de anclaje. 
D. CONDICIONES DEL ENTORNO 
La actual vía es una carretera de montaña, con pendientes y curvas que se ajustan 
a las características topográficas del terreno, con condiciones geotécnicas 
complejas, en las cuales no es fácil realizar y conseguir el mejoramiento 
geométrico, mediantes cortes en la ladera.  
Estas situaciones han impuesto que la ampliación en su mayor parte se realice 
hacia el exterior de la ladera, lo que implica la construcción de muchas estructuras 
de retención, para contener los rellenos, que aloje las nuevas calzadas. 
E. DESCRIPCION DEL PROYECTO 
Las pantallas previstas para la ampliación se construirán paralelamente a la 
carretera en el costado derecho de la vía, recibirán rellenos de alturas variables 
desde 9.00 m., hasta 11.40 m. 
Las pantallas estarán ubicadas cerca del borde de la ladera, y, se apoyan en un 
cimiento tipo L, el cual descansa sobre el nivel de cimentación que garantiza  su 
estabilidad. 
El asentamiento total máximo admitido Smax., será definido en función de la 
distorsión   entre extremos que no excederá de 0.003; parámetros que son 
considerados en las determinaciones de la capacidad admisible de carga neta. 
Debido a las características de los materiales que constituyen las estructuras, es 
necesario limitar los asentamientos diferenciales y totales para que estén dentro de 
los valores  admisibles. 
F. UBICACIÓN DEL PROYECTO 
La implantación de las pantalla está delimitada por las coordenadas, están en 
sistema UTM corresponden al sistema WGS84, están referidas a la cuadricula 
Universal Transversa de Mercator, zona 17,  Esferoide Internacional. 
Tabla 8-21; Ubicación del Proyecto, Pantallas Ancladas 
COORDENADAS 
LATITUD LONGITUD 
 9’950492,15 N 760035,87 E 





Figura 8-38; Ubicación del sitio de implantación del muro 
G. ENTORNO GELOGICO 
 GEOLOGÍA REGIONAL 
En el contexto Geológico Regional de la zona estudiada afloran rocas de la 
formación Silante (Fs), Cangagua y depósitos cuaternarios producto de antiguos 
deslizamientos; que van desde el Cretáceo al Cuaternario y que se describen de la 
siguiente manera: 
Formación Silante.- (Fs) 
Esta Unidad es una secuencia continental derivada de una fuente volcánica 
andesítica además de conglomerados, areniscas y limonitas volcánicas. 
La potencia de esta Unidad supera los 4.000m “Hoja (66) Geológica de Machachi 
escala 1:100.000”. La edad ha sido catalogada del Cretácico Superior (Post 
Maestrichtiana). 
La formación (Fs) Silante descansa sobre la formación Macuchi (Fm) en contacto 
fallado y se encuentra sobre yacida por sedimentos volcánicos de  los Volcanes 
Atarazo, Iliniza, Corazón, Rumiñahui, entre otros. 
Cangagua.- (Qc) 
La Cangagua es un depósito piroclásticos cuaternario, de varios metros de espesor 
que cubre en forma de mantos la topografía pre-existente. 
Constituida principalmente de ceniza compacta café obscura, pero hay bandas 












influyen la zona de estudio; además, se encuentran aglomerados volcánicos 
representados por fragmentos de rocas angulosas de diferentes tamaños 
entremezclados con finos arenosos y limosos, de baja a alta compacidad, y flujos 
de lavas altamente fracturadas; laminares. 
Depósitos coluviales.- (Qco) 
Por lo general poseen pendientes fuertes con superficies planas, depositados luego 
de ocurrir los deslizamientos, representados por material transportado en las 
laderas tipo fragmentos de roca con clastos menores en una matriz fina; la edad de 
estos depósitos es cuaternaria. 
 
Figura 8-39; Geología Regional del Proyecto de Pantallas Ancladas  
Tabla 8-22; Descripción Geología Regional del Proyecto de Pantallas Ancladas  
Qco DEPÓSITOS COLUVIALES 
Fragmentos y clastos de roca en 
matriz fina. 
Qc CANGAGUA 
Cenizas volcánicas con lapilli de 
pómez, aglomerados volcánicos, 
tobas y flujos de lavas. 
Fs FORMACIÓN SILANTE 
Conglomerados volcánicos, 




H. TRABAJOS REALIZADOS 
 TRABAJOS DE CAMPO 
 LEVANTAMIENTO GEOLOGICO 
GEOLOGÍA LOCAL 
Tomado como base la información del mapa geológico general y de la 
observación del talud de excavación de la cajonera, el sector está ocupado por 
depósitos de origen volcánico y material de relleno.  En la parte superior del talud 
de la excavación, se encuentran las capas del pavimento: base, sub base y 
mejoramiento de subrasante que alcanzan aproximadamente hasta 1.50 m. de 
espesor. La secuencia estratigráfica, presente en el talud de la cajonera está 
descrita desde arriba hacia abajo, comprende: Material de relleno (Terraplén), 
tobas de grano grueso con pómez y capas de arena volcánica de hasta unos 30 cm 
de espesor y hacia abajo aglomerados de granulometría gruesa a delgada, bastante 
compactados. 
• 18+790-18+810: El perfil está formado por una capa superficial de 3 a 5m 
de espesor de tobas, color gris, grano grueso, compacto; favorable para los 
anclajes. 
Hacia abajo, están los aglomerados volcánicos de fragmentos pequeños de roca 
angulosa con finos arenosos, con espesores mayores a los 4m; altamente 
compactados; favorables para cimentación y anclajes. 
• 18+810-18+910: En la parte superior del talud se observa materiales de 
relleno de fragmentos medianos a pequeños de roca angulosa con finos 
areno limosos; el conjunto presenta una baja compacidad; por lo que es 
desfavorable para los anclajes. Los espesores varía de 2 a 8m. 
Hacia la base, se observa los aglomerados volcánicos compactados, con espesores 
de hasta unos 6m, muy favorables para cimentación y anclajes. 
• 18+910-18+950: Este tramo final tiene en superficie una capa pequeña de 
relleno de hasta unos 2m de espesor y luego se ve una toba de grano 
grueso con pómez diseminada y capas de arena gruesa de hasta 30 cm de 
espesor; esta unidad tiene potencia de 0 a 7m aproximadamente. 
Debajo y como basamento tenemos el aglomerado volcánico muy compacto, con 
características favorables para la cimentación y anclajes; la potencia varía entre 1 
a 6m.  Los muros en el tramo: 18+791.26 a 18+945.12 se cimentarán y se 
apoyarán en depósitos volcánicos tipo aglomerados volcánicos, de mediana a alta 
compacidad; mientras que las pantallas se anclarán en materiales tipo 
aglomerados, tobas de buena capacidad portante y en ciertos tramos del perfil, se 
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Figura 8-44; Fotografías levantamiento geológico sitio de implantación del muro (5/5). 
En el tramo en referencia, se han efectuado perfiles topográficos transversales 
cada diez metros, los mismos que se han utilizado para realizar los respectivos 
perfiles geológicos que sirven para indicar la distribución de los materiales del 
sector que va desde la 18+790 a la 18+950 que es el tramo donde se han 
proyectado construir las pantallas del muro lateral derecho. 
Con el propósito de conocer las condiciones de anclaje de las pantallas en sus 
diferentes niveles, y, las condiciones de la cimentación de estos elementos, varios 
perfiles geológicos fueron trazados en sentido longitudinal y transversal a la vía, y 
se presentan a continuación. 
En el siguiente perfil geológico, en el que se puede observar la sección tipo de las 








PERFIL GEOLOGICO DEL TALUD Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12 
 
 






















































































































Fragmentos de roca angulosa de diferente
tamaño, entremezclados con finos limo
arenosos, poco compactados a sueltos.
Tobas.
Suelos areno limosos con pómez diseminada
e intercalaciones de capas de arena gruesa
volcánica, bastante compactadas.
Línea sísmica Sondaje sísmico Geofonos receptores
LS-1 SR-1 G1
Estructura del pavimento:
Base, sub base y
mejoramiento.
PERFIL GEOLÓGICO LONGITUDINAL
SECTOR: 18+791.26 - 18+945.12
Aglomerados volcánicos.
Mezcla heterogénea de fragmentos pequeños
de roca angulosa, de hasta 30cm de tamaño,
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 EXPLORACION INDIRECTA 
Con el propósito de complementar la información geológica y geotécnica del 
sector, y, establecer los perfiles del subsuelo en diferentes secciones, se realizaron 
dos líneas sísmicas, a lo largo del alineamiento de las pantallas, que permiten 
determinar el límite de los horizontes sísmicos de diferente compacidad y 
consistencia, que permitirá efectuar un modelo del sector para el análisis. 
- SISMICA DE REFRACCION 
EQUIPO UTILIZADO  
• El equipo utilizado en el presente estudio fue: 
• Un sismógrafo GEOMETRICS SMARTSEIS de 12 canales. 
• Cable de geófonos y 12 geófonos verticales y horizontales de 14 Hz. 
• Equipos complementarios y materiales. 
- INTERPRETACION DE LOS DATOS 
Luego de obtenidos los sismogramas, se procedió a la interpretación, la misma 
que consta de dos fases: 
Primera fase: 
Determinación de los tiempos de las primeras llegadas de las ondas refractadas. 
Elaboración de los respectivos gráficos tiempos-distancia (dromocronas), con base 
a los tiempos de llegada de las ondas y a la distancia de los geófonos con respecto 
al punto de disparo. 
Correlación entre dromocronas. 
Segunda fase: 
Cálculo de velocidades de las diferentes capas utilizando el método ABEM y 
plus-minus (más-menos) y  software Rimrock Geophysics. 
Cálculo y determinación de las profundidades de los diferentes estratos mediante  
los métodos de la distancia crítica, tiempo de intercepción y tiempo de retardo. 
La aplicación del software, nos proporciona los gráficos de los diferentes perfiles 
sísmicos, obtenidos para cada línea sísmica.  
La línea sísmica denominada LS-1, realizada desde el Km. 18+790 al Km. 
18+900, tiene una longitud de 120 m. si consideramos la distancia de 5.00 m. 
desde los geófonos inicial y final a los puntos de disparo, con lo cual la 
profundidad explorada es de 40 m.; y, la línea sísmica denominada LS-2, 
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realizada desde el Km. 18+890 al Km. 18+945, tiene una longitud de 60 m. si 
consideramos la distancia de 2.50 m. desde los geófonos inicial y final a los 
puntos de disparo, con lo cual la profundidad explorada es de 20 m. 
El  sondaje SR-1, está a 5m del geófono 1 (18+785) y el sondaje SR-2 a 5m del 
geófono 12 (18+905), de la Línea LS-1. Mientras que el sondaje SR-3 se halla a 
2.5m del geófono 1 (18+887.5) y el sondaje SR-4 a 2.5m del geófono 12 






PERFIL SISMICO Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12 
 
 




- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 




1 1119 0.64 < e < 10.38
2 1418 0.35 < e < 12.10
3 1806
ESPESOR (m)
LINEA    
SISMICA
CAPA




PERFILES: LS - 1 y LS - 2  
El perfil sísmico permite caracterizar el tramo Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12, 
como compuesto por tres medios, uno superior de menor compacidad, de espesor 
que varía desde 0.64 a 10.38 m., en donde la velocidad de las ondas longitudinales 
es de 1119 m/s, que correspondería a los depósitos tipo aglomerados volcánicos 
de compacidad media. Luego tenemos la capa segunda que corresponderían a 
materiales tipo aglomerados de grano medio a grueso, un poco más compactos 
que el horizonte superior; con velocidades de 1418 m/s y con espesores de 0.35 a 
12.10 m.; y hacia abajo un basamento de los mismos materiales más compactos, 
con velocidades superiores a los 1806 m/s. 
I. ESTRATIGRAFIA Y NATURALEZA DEL TERRENO 
DESCRIPCION DEL SUBSUELO 
La descripción del subsuelo se realiza con base a los resultados de las 
observaciones de campo, levantamiento geológico y exploración indirecta, 
mediante sísmica de refracción. 
En el sector Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12, el subsuelo está constituido por 
tres medios, el superior de menor compacidad, en donde se observan depósitos 
tipo aglomerados volcánicos de compacidad media, que son caracterizados con 
una velocidad de 1119 m/s, de espesor variable entre 0.64 m. y 10.38 m., 
subyacido por una capa de materiales tipo aglomerados de grano medio a grueso, 
un poco más compactos que el horizonte superior, de espesor que varía desde 0.35 
m. hasta 12.10 m., en donde la velocidad de las ondas longitudinales es de 1418 
m/s; y hacia abajo tenemos un basamento de los mismos materiales más 
compactos con velocidades superiores a los 1806 m/s y que se extiende hasta la 
profundidad investigada. 







PERFIL ESTRATIGRAFICO Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12 
 














































































































MEDIO A GRUESO DE MEDIANA
A ALTA COMPACIDAD
AGLOMERADOS DE GRANO








V = 1806 m/s
V = 1418 m/s
V = 1119 m/s
V = 1119 m/s
V = 1119 m/s
V = 1806 m/s
V = 1806m/s
V = 1418 m/s




 COTAS DE CIMENTACIÓN 
De acuerdo con la información geológica y la interpretación de las líneas LS-1 y 
LS-2 las pantallas se apoyan en la primera capa que corresponde a depósitos tipo 
aglomerados volcánicos de compacidad media. 
Debido a las características del suelo de cimentación en su mayor parte roca, no 
conviene realizar excavaciones adicionales para conseguir un empotramiento de la 
cimentación, por lo que este empotramiento se crea mediante la inclusión de un 
relleno en el frente de las pantallas de un espesor de 1.00 m. constituyendo la 
profundidad de desplante Df. 
 ALTERNATIVA DE CIMENTACIÓN 
Los cimientos de las pantallas planificadas, tienen longitudes de 4.80 m. En 
consecuencia las cimentaciones serán zapatas corridas de sección rectangular. 
 PARÁMETROS DE LOS SUELOS DE CIMENTACIÓN 
PARÁMETROS ELÁSTICOS: 
Para la determinación de los parámetros elásticos se utilizaron las siguientes 
expresiones que los relacionan con las velocidades sísmicas: 
 
Edin  = 
(1   μ)(1   2μ) γ  p2
(1   μ) 10 g
               
 





 Edin           
 
Edin máx  = 1300000 Kg cm
2                 
 
Edef  = 0.045 Eest    70                          
Donde: 
Edin =   Módulo de elasticidad dinámico 
Edin-max=   Módulo de elasticidad máximo. 
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Eest =   Módulo de elasticidad estático 
Edef =   Módulo de deformación 
γ =   Peso unitario (1.90 Ton/m3) 
 =   Relación de Poisson (0.35) 
Vp =   Velocidad de onda longitudinal (m/s) 
g =   Gravedad (9.80 m/seg2) 
Los datos obtenidos en la exploración sísmica, permiten caracterizar a los estratos 
de las pantallas, con los siguientes parámetros elásticos: 
Tabla 8-24; Parámetros Elásticos, para Pantallas Ancladas. 
CALCULO DE MODULOS 




Vp           
(m/s) 




















0,35 1,90 1.119,00 9,80 15.126,18 0,97 1.300.000,00 7.830,27 422,36 
0,35 1,90 1.418,00 9,80 24.289,67 0,97 1.300.000,00 13.442,25 674,90 
0,35 1,90 1.806,00 9,80 39.400,77 0,97 1.300.000,00 23.344,07 1.120,48 
 
 CAPACIDAD DE CARGA 
Se determina con base a los parámetros elásticos  y  (módulo de deformación y 
relación de Poisson), que son obtenidos con los resultados de la sísmica de 
refracción. 
El asentamiento máximo se define en base a la distorsión permisible, que asegura 
que no se presenten agrietamientos en los paneles de las pantallas, este valor es 
0.003, según Bjerrum. El asentamiento máximo admisible será del orden de 2.50 
cm., para las pantallas, valores que tomaremos para la evaluación de la capacidad 
de carga. 
En el análisis se considera una profundidad de desplante Df, de  manera que  los 
cimientos se apoyan sobre la capa de cimentación y se evalúa la presión neta  
mediante  la aplicación de la ecuación. 
q = 
S . E
B (1   μ2) Cd




S =   Asentamiento (2,50 cm.) 
 =   Módulo de Deformación. 
B =   Base del Cimiento. 
μ =   Relación de Poisson. 
Fd =   Factor de Profundidad (1+0.33 Df/B) 
Cd =   Factor de Forma y Rigidez (tabla adjunta) 
En el sector de estudio; la evaluación del factor de forma y rigidez, para los 
tramos 19 a 23 y 28 a 30, considera un modelo en el cual el cimiento se apoya en 
una capa flexible de espesor finito H, subyacida por una más rígida, y, con los 
valores de la siguiente tabla. 
Tabla 8-25;Valores del factor de forma c'd para asentamientos del centro de un área cargada 
uniformemente sobre una capa elástica subyacida por una base rígida. (Modificada de Egorov, 
1958, citada por Harr, 1966.) 
H/B 
Círculo 
Diámetro = B 
Rectángulo Relación 
Infinita 













0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
0,50 0,48 0,48 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
1,00 0,70 0,75 0,81 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
1,50 0,80 0,86 0,97 1,03 1,07 1,08 1,08 1,08 
2,50 0,88 0,97 1,12 1,22 1,33 1,39 1,40 1,40 
3,50 0,91 1,01 1,19 1,31 1,45 1,56 1,59 1,60 
5,00 0,94 1,05 1,24 1,38 1,55 1,72 1,82 1,83 
∞ 1,00 1,12 1,36 1,52 1,78 2,10 2,53 ∞ 
 
En el mismo sector; la evaluación del factor de forma y rigidez, para los tramos 1 
a 18 y 24 a 27, considera un modelo en el cual el cimiento se apoya en una capa 




Tabla 8-26; Factores de forma y rigidez Cd para calcular los asentamientos de puntos en áreas 
cargados en la superficie de un semi-espacio elástico  
Círculo 1.00 0.64 0.64 0.64 0.85
Círculo (rigido) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
Cuadrado 1.12 0.56 0.76 0.76 0.95
Cuadrado (rigido) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Rectangular:
largo/ancho
1.5 1.36 0.67 0.89 0.97 1.15
2 1.52 0.76 0.98 1.12 1.30
3 1.78 0.88 1.11 1.35 1.52
5 2.10 1.05 1.27 1.68 1.83
10 2.53 1.26 1.49 2.12 2.25
100 4.00 2.00 2.20 3.60 3.70
1000 5.47 2.75 2.94 5.03 5.15







MODELO CON ESPESOR FINITO H 
SECTOR Km. 18+883.56 - Km. 18+911.12 
SECTOR Km. 18+930.72 - Km. 18+945.12 
TRAMOS 19 a 23 y 28 a 30 
 
MODELO CON ESPESOR INFINITO   
SECTOR Km. 18+791.26 - Km. 18+883.56 
SECTOR Km. 18+911.12 - Km. 18+930.72 
TRAMOS 1 a 18 y 24 a 27 
      
V1 = 1119 m/s E1 = 422.36 Kg/cm²
µ = 0.35







La aplicación de la ecuación para presión neta, con los parámetros 
correspondientes nos da los valores de presión neta admisible, que sería la 
capacidad de carga del suelo de cimentación. 















2,50 422,36 0,35 1,00 
1 a 18, 
24 a 27 
175 2,74 ∞ 1,71 1,19 4,77 pantalla 
2,50 422,36 0,35 1,00 
19 a 23, 
28 a 30 
175 2,74 2,21 1,24 1,19 6,61 pantalla 
 
La capacidad de carga del suelo de cimentación de todos los tramos es superior a 
47.70 Ton/m2., y, es suficiente para recibir las presiones transmitidas. 
Con el fin de uniformizar el lecho de cimentación se construirá una capa de 
hormigón ciclópeo, cuya finalidad es nivelar y ajustar dimensiones para el uso de 
las pantallas en todos los tramos; estas masas de hormigón requieren trabarse al 
terreno, por lo que se han dispuesto varillas de anclaje de diámetro 25 mm., de 
longitud 1.00 m., y a un espaciamiento de 1.00 m., en los dos sentidos. 
V1 = 1119 m/s E1 = 422.36 Kg/cm²






Figura 8-48; Esquema para colocación de Hormigón ciclópeo 
De manera similar es importante la profundidad de desplante Df, o el 
empotramiento que debe tener el cimiento de las pantallas, para lo cual se 
recomienda que sobre el nivel de cimentación se coloque un relleno del orden de 
1.00 m, en el lado exterior. 
 
Figura 8-49; Esquema para colocación de relleno 
 
ANCLAJES
1 Ø 25mm @ 1m
HORMIGÓN
CICLOPEO





K. PANTALLAS ANCLADAS 
Se ha previsto la utilización de pantallas ancladas, por su menor peso y 
dimensiones de apoyo, que demandan del suelo de cimentación menores valores 
de capacidad de carga. La alternativa de utilizar pantallas es conveniente, estas 
están sujetas a los empujes del material utilizado para conformar el relleno de 
ampliación de la vía, de características granulares con poco contenido de finos, y, 
que son tomados por los anclajes convenientemente situados. Las pantallas que se 
analizan en el presente informe, serán construidas en el sitio y tienen la ventaja de 
que la construcción se realiza en el exterior de la vía, sin mayores interrupciones 
al tráfico. 
Las metodologías para analizar las pantallas ancladas se pueden clasificar en tres 
grandes grupos: 
• Métodos de Estados Límites.  
• Métodos Semi-Empíricos. 
• Métodos de Tensión-Deformación 
En nuestro caso, en principio se aplicará el método Semi-Empírico de Peck (1962) 
y Moreto (1972), como un pre diseño, para luego utilizar el programa SAP 2000, 
en que se aplica el método de Tensión – Deformación, la base del método está en 
el estudio de una viga apoyada sobre una serie de muelles elásticos equidistantes 
unos de otros y solicitados por una  serie de fuerzas exteriores y momentos, 
suponiendo para los muelles un módulo de reacción. 
 MÉTODO SEMI-EMPIRICO PECK-MORETO 
Peck y Moreto basados en numerosas medidas in situ, establecen unos diagramas 
de presiones aparentes para calcular  la carga sobre los anclajes de una pantalla. 
 
Figura 8-50; Esquema de Semi-Empírico de Peck (1962) y Moreto (1972). 
Según los resultados de un estudio realizado por elementos finitos, los factores 
























pantalla y el modulo de deformación del terreno. Dado que ninguna de estas 
propiedades se introduce en las envolventes de presiones propuestas por Peck y 
Moreto, lo que se obtiene son aproximaciones razonables. 
El presente análisis se realiza para la sección mas critica, en la cual la altura de la 
pantalla es del orden de 12.38 m., y la disposición de los anclajes ha sido 
predefinida a un espaciamiento horizontal S = 2.40 m., y, vertical variable. Este 
análisis es aplicado para el resto de pantallas en las cuales la altura es menor. 
La acción del trafico sobre el relleno es modelada como una sobrecarga 
equivalente causada por una altura adicional de relleno de 0.60 m., que sumada a 
la del relleno da una altura virtual H’ de 12.98 m., para calcular σh. 
La pantalla es una estructura flexible, como consecuencia los empujes no pueden 
ser evaluados como en los muros mediante las teorías de Rankine o de Coulomb, 
en donde se desarrollan los estados plásticos activo y pasivo. 
• EVALUACIÓN DE TENSIONES 
Los empujes son evaluados mediante diagramas de presiones horizontales, 
propuestos por Peck, para el caso de rellenos granulares. 
 
Figura 8-51; Esquema presiones horizontales, Método Semi-Empírico de Peck (1962) y Moreto 
(1972). 














σh =   Presión horizontal. 
γ =   Peso unitario del relleno (γ = 1.90 Ton m3). 
H’ =   Altura del relleno (H’ = 12.98 m.) 
Ka =   Coeficiente de empuje activo = Tan2 (45-Φ 2) 
Φ =   Ángulo de fricción del material de relleno (Φ=34º). 
La evaluación de las fuerzas en cada nivel causadas por el empuje de tierras, se 
evalúa por el método de superposición, de la siguiente manera: 
CÁLCULO DE TENSIONES 
SECTOR Km. 18+791.26 – Km. 18+945.12 















1,63 3,00 3,00 3,00 1,75 12,98 2,40 
 
σh  = 0.65 γ H  Ka 











1,90 34 0,28 12,98 4,53 
 
Ra = 
σh    (d1   d2)   
(d1    d2)
2
d2
               Rb1  = σh   (d1   d2) – Ra 
Rb2  = 
σh    d 
2
               Rc1  = σh   d3  – R   
R 2  = 
σh    d 
2
               R 1  = σh    d4 – R   
Re = 
σh    (d5   d6)   
(d    d6)
2
d5



















1,63 3,00 4,53 16,23 4,78 












3,00 4,53 6,80 6,80 














3,00 1,75 4,53 4,49 17,05 
 









16,23 11,58 11,29 17,05 
R = Ri   S 







16,23 2,40 38,94 
11,58 2,40 27,80 
11,29 2,40 27,09 
17,05 2,40 40,91 
 
• ANÁLISIS DE ESTABILIDAD INTERNA 
Las pantallas ancladas, pueden fallar por las siguientes razones: 
• Rotura por tracción del acero. 
• Falla por desprendimiento. 
CONTROL DE LA FALLA POR TRACCION DEL ACERO 
El primer tipo de falla tiene que ver con la tensión que se aplica al anclaje, y, para 
ello debe confrontarse la resistencia del anclaje con la tensión aplicada. El factor 










 Aacero  
Donde: 
Q =   Carga actuante en el anclaje 
fys =   Límite elástico a tracción del acero 
Aacero =   Área del acero 
γl =   Factor de mayoración de la carga (2.00) 
γy =   Factor de minoración de la resistencia del acero (1.30) 
 
El factor de seguridad global seria: 






 = 2.88   3.00 
En el proyecto los torones utilizados tienen una resistencia máxima de 260.7 KN., 
equivalentes a 26 Ton., lo que implica que es necesario afectar de un factor de 
reducción. 
El número de torones por nivel para tomar la tensión calculada, será: 






4 38,94 3 26 4 
3 27,80 3 26 3 
2 27,09 3 26 3 
1 40,91 3 26 5 
 
CONTROL DE LA FALLA POR DESPRENDIMIENTO 
Esta falla es controlada con un adecuado anclaje, para lo cual debe calcularse la 
longitud del bulbo de anclaje. 
Para dimensionar el bulbo establecemos el equilibrio entre la carga mayorada 
sobre el anclaje (Q.γl) y la resistencia minorada de contacto bulbo-suelo (τ γt), 
suponiendo que esta última se reparte de manera uniforme sobre la superficie 












Q = Tensión en el anclaje 
γl = factor de mayoración de carga (2.00 para anclaje permanente) 
τ = resistencia al corte 
γt = factor de minoración de la resistencia al corte (2.00) 
A = área lateral del bulbo (π.Φ.Lb) 
Sustituyendo y despejando la longitud del bulbo de anclaje Lb: 
 
Lb  = 
Q   γ
l
   γ
t
τ   π   Φ
 
Littlejohn y Bruce (1977), efectuaron una recopilación sobre resistencias últimas 
medias en roca: 
• Rocas ígneas e intrusivas  : ζu = (1.50 – 5.70) N/mm2 
• Rocas calcáreas (excepto creta) : ζu = (1.00 – 4.80) N/mm2 
• Areniscas    : ζu = (0.70 – 2.20) N/mm2 
• Rocas arcillosas   : ζu = (0.17 – 0.83) N/mm2 
Para nuestro caso, de acuerdo con las observaciones geológicas, el bulbo estará 
ubicado en material tipo aglomerado; por lo que tomaremos un valor: 
 u        N 
  
Tabla 8-34; Cálculo de Longitud de Anclaje 








4 0,10 38,94 2,00 70,00 2,00 7,08 
3 0,10 27,80 2,00 70,00 2,00 5,06 
2 0,10 27,09 2,00 70,00 2,00 4,93 
1 0,10 40,91 2,00 70,00 2,00 7,44 
 
La zona de anclaje debe ubicarse fuera de la curva pésima de deslizamiento del 
terreno; de forma aproximada puede estimarse la situación de la curva, por los 
criterios de Terzaghi. De acuerdo con la orientación del plano de falla con la 
horizontal, este forma un ángulo de (45 Φ 2), una vez definida se desplaza dicha 
recta una distancia mayor a 0.15 H, como señala el profesor García Ortiz, siendo 
H la altura de la pantalla; el código de la AASHTO 2004, considera un incremento 




Figura 8-52; Longitudes del anclaje 
La zona libre debe tener una longitud mínima de 6.00 m., con el objeto de 
controlar adecuadamente la puesta en tensión de los cables, su deformación y 
minorar la influencia de los movimientos de la cabeza. 













4 10,75 62 5,72 2,60 8,31 8,00 
3 7,75 62 4,12 2,60 6,72 7,00 
2 4,75 62 2,53 2,60 5,12 6,00 
1 1,75 62 0,93 2,60 3,53 6,00 
 
Por razones constructivas, la longitud de perforación corresponde a la de anclaje 
más la libre, además se tendrá una longitud adicional que es la distancia entre el 
perfil del terreno y la pantalla, que es particular de la ubicación del anclaje, y, que 
será definida en el sitio, así como una de 3.00 m., aproximadamente  para las 
operaciones de tensado de los cables. En el cuadro siguiente se indica las 
longitudes correspondientes a la de empotramiento mínimo. 
Tabla 8-36; Longitud de Empotramiento en el Terreno 
NIVEL 
LONGITUDES (m) 
Lb Ll Lb+Ll CONSTRUCTIVA 
4 7,08 8,00 15,08 18,00 
3 5,06 7,00 12,06 15,00 
2 4,93 6,00 10,93 14,00 












? = 45 + ?/2
Long. 
Libre





      Lc
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 MÉTODO TENSIÓN - DEFORMACIÓN 
El método de Tensión - Deformación, requiere de los módulos de reacción vertical 
(Kv), y  horizontal (Kh), para modelar. 
Cálculo de Kv: 
Se realiza en función del módulo de deformación Eo., del terreno de cimentación 
de la pantalla, determinado con los resultados de sísmica, con las dimensiones de 
la base de las pantallas, y, con las propuestas de Vogt. 



















422,36 480 175 2,31 
 
Cálculo de Kh: 
En función del módulo de deformación del relleno, que es el material que está en 
contacto con la pantalla. 
Terzagui-Broms: 












0,00 0,00 0,000 
1,75 50,00 0,078 
4,75 50,00 0,078 
7,75 50,00 0,078 
10,75 50,00 0,078 
12,98 50,00 0,078 
Terzagui: 






nh  = 1.50 Kg cm
3  












L. EMPUJE DE TIERRAS 
Los empujes de tierras sobre las paredes de las pantallas, serán evaluados con los 
parámetros correspondientes a los materiales de relleno que se usen. Se 
recomienda usar materiales tipo mejoramiento, que compactados puede 
proporcionar  los siguientes parámetros geotécnicos: 
  = 34º    = 1.90 Ton / m3 
8.3 EDIFICIO, CONJUNTO HABITACIONAL ALTOS DEL VALLE 
CONJUNTO HABITACIONAL ALTOS DEL VALLE DE SAN JUAN DE 
CUMBAYA 
A. RECOPILACION Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 
 Documentación Oficial 
- Carta Topográfica; Sangolquí, presentada por I.G.M. Instituto Geográfica 
Militar, (CT-ÑII-B3, 3993-III), Escala Original 1:50 000. 
- Programa Google Earth 
 Información básica 
- El proyecto consiste en la ejecución de estudios de suelos, en el lugar 
donde se planifica la construcción de un Conjunto habitacional, 
denominado Altos del Valle de San Juan de Cumbaya, en San Juan de 
Cumbaya.  Con el fin de obtener datos de la capacidad de carga del suelo 
de fundación, para el diseño de las cimentaciones, y, estabilidad de las 
excavaciones. El estudio se fundamenta en la ejecución de una exploración 
semi directa, consistente en cinco perforaciones, ensayos de penetración 
estándar y recuperación de muestras, aplicación de las teorías de mecánica 
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de suelos para la interpretación, definición del tipo de cimentación, cotas 
de fundación y capacidad admisible de carga.  
B. UBICACIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto se encuentra ubicado en la calle Jorge Adoum, del Barrio San Juan, 
parroquia de Cumbaya. 
La edificación queda delimitada por las coordenadas, están en sistema UTM 
corresponden al sistema WGS84. 
Tabla 8-40; Ubicación del Proyecto, Edificio Altos del Valle de San Juan de Cumbaya 
COORDENADAS 
LATITUD LONGITUD 
 9’977.430 N 784.080 E 
 9’977.520 N 784.020 E 
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UBICACIÓN DEL PROYECTO 
 





C. OBJETIVOS Y ALCANCE 
• El estudio tiene como objetivo recomendar el tipo de cimentación, la cota 
de fundación, evaluar la capacidad admisible de carga para diseño de las 
cimentaciones, proporcionar los parámetros geotécnicos para el cálculo de 
empuje de tierras sobre los elementos de retención y separación, 
disposición y longitud de anclajes para estabilidad de las excavaciones.  
D. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO Y ENTORNO 
El sector donde se planifica la construcción tiene pendiente hacia el este del orden 
del 23 %, en las inmediaciones se observan construcciones de mediana altura; el 
terreno donde se planifica el conjunto habitacional, limita al norte con la calle 
Jorge Adoum, al sur con un terreno sin construcciones, al este de manera similar 
limita con terreno que tiene unas viviendas pequeñas, y, al oeste se encuentra un 
edificio de mediana altura que limitan con el terreno,  cuenta con dos subsuelos 
destinados a parqueo de vehículos, aspecto que se considera para la planificación 
de las excavaciones. En cuanto a problemas presentados en las edificaciones por 
causa del terreno de cimentación no se han reportado, sin embargo las 
precauciones son necesarias para la estabilidad de las excavaciones junto al 
edificio vecino. El terreno puede ser considerado de mediana complejidad. 
El terreno de forma trapezoidal, tiene aproximadamente las siguientes 
dimensiones, base menor 34,50 m, base mayor de 54,00 m, y, altura de 80,00 m, 
que representa un área de 3923,60 m2. En este terreno se planifica la construcción 
de seis bloques de departamentos, dos subsuelos comunes destinados a parqueo de 
vehículos, bodegas, en el subsuelo 2, además se cuenta con cinco departamentos; 
en el subsuelo 1, a mas de los parqueaderos y bodegas, se tiene  seis 
departamentos, una planta baja con seis departamentos, una planta denominada 
segundo piso con seis departamentos y una tercera planta denominada tercer piso 
con tres departamentos, en total 26 departamentos. El edificio será construido en 
hormigón armado y sus paredes de mampostería de ladrillo o bloque. 
Las luces entre columnas, en la zona más cargada son del orden de 7,05 m., por 
7,65 m., lo que implican descargas del orden de las 60 Ton., en combinación de 
carga muerta más viva. 
Los asentamientos para estructuras de hormigón armado, tienen sus limitaciones 
en cuanto a asentamientos totales (S máx.) y distorsiones (β), razón por la cual 
estos son limitados a los siguientes valores, para evitar fisuras en las 
mamposterías, y,  que son tomados en consideración, en la evaluación de la 
capacidad admisible de carga. 




E. TRABAJOS REALIZADOS 
 TRABAJOS DE CAMPO 
Se realizaron cinco perforaciones ubicados de tal manera que permiten cubrir el 
área, y, caracterizar al terreno.  
Tabla 8-41; Resumen de los sondeos , Edificio 







Durante la ejecución de las perforaciones y a cada metro de profundidad, se 
realizaron ensayos de penetración estándar y recuperación de muestras alteradas, 
de esta forma se obtuvo indirectamente la resistencia del suelo y se pudo 
caracterizar los estratos encontrados. Los registros de campo se adjuntan en el 
Anexo 2. 
 TRABAJOS DE LABORATORIO 
Las muestras recuperadas en los ensayos de penetración estándar, fueron 
seleccionadas de acuerdo a una clasificación manual visual, para posteriormente 
ser ensayadas en el laboratorio, para conocer sus características físicas y 
clasificarlas en el sistema SUCS. 
 La ejecución de los ensayos está sujeta a las siguientes normas: 
 Ensayo de penetración estándar  Norma ASTM D 1586-84 
Contenido de agua    Norma ASTM D 2216 
Granulometría               Norma ASTM C 136 y D 422 








UBICACIÓN DE SONDEOS 
 





COTA:  2518.20 msnm.
COORDENADA EN N:  9 977 512.00 
COORDENADA EN E:      784 043.00 
PRAC-1 
COORDENADA EN N:  9 977 478.00 
PRAC-5
COTA:  2516.20 msnm.
COORDENADA EN N:  9 977 490.00 
COORDENADA EN E:      784 051.00 
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Tabla 8-42; Resumen de Ensayos de Laboratorio 
SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO
0.00
1.00 M-1 ML A-4 ML A-4
2.00 M-2 ML A-4 CL A-6 ML A-4
3.00 M-3 ML A-4 ML A-4
4.00 M-4 ML A-4 ML A-4 ML A-4
5.00 M-5 ML A-4 ML A-4
6.00 M-6 ML A-4 ML A-4 ML A-4
7.00 M-7 ML A-4 ML A-4
8.00 M-8 ML A-4 ML A-4 SM A-4
9.00 M-9 ML A-4
10.00 M-10 CL A-6 CL A-6
11.00 M-11 ML A-4
12.00 M-12 ML A-4






F. ESTRATIGRAFÍA Y NATURALEZA DEL TERRENO 
 DESCRIPCION DEL SUBSUELO 
Los resultados en las cinco perforaciones son muy similares; bajo la superficie se tienen 
suelos finos tipo limos de baja compresibilidad de color café, de plasticidad baja a 
media y de consistencia muy dura hasta la profundidad explorada, con valores de la 
resistencia a la penetración estándar que varían entre 37 golpes y valores de rechazo. En 
el área central se detectó un lente de arena limosa compacto de espesor 1,00 m, que no 
tiene continuidad por lo que se considera aislado. 
Bajo los niveles del segundo subsuelo (cota 2510 msnm), los suelos son finos tipo limos 
de baja compresibilidad de consistencia durísima, con valores mínimos de resistencia a 
la penetración estándar del orden de los 41 golpes obtenido en la perforación PRAC-2, 
valor con el cual lo caracterizamos para las evaluaciones de la capacidad de carga 
admisible. 
Durante las perforaciones, no se detectó el nivel freático. 





































































 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 
Para definición de los niveles de cimentación, toma en consideración la resistencia 
que tiene el terreno de cimentación, y, los niveles establecidos para los sub suelos en 
el proyecto arquitectónico. 
En el presente caso el nivel del segundo subsuelo se encuentra en la cota 2510 msnm, 
con relación al nivel arbitrario asignado a la planta baja (nivel 0,00), se encuentra a 
una profundidad de 6,40 m. Bajo esos niveles el terreno ofrece una consistencia 
durísima, y, puede recibir las descargas enviadas por la estructura, de manera que 
tomando el nivel del segundo subsuelo como referencia, es establece una 
profundidad de desplante Df = 2,30 m, que considera el espesor de la losa de piso, 
asumida en principio como de 0,30 m; con relación a las cotas, el nivel de 
cimentación quedaría establecido en la cota 2507,70 msnm. 
 SUELO DE CIMENTACION 
El suelo de cimentación es fino, clasificado como un limo de baja compresibilidad y 
de consistencia muy dura, que puede caracterizarse con una resistencia a la 
penetración estándar del orden de los 41 golpes. 
Correlaciones entre el valor N y la cohesión característica de los suelos finos, 






donde:   C= cohesión. 
  N= número de golpes de ensayo SPT. 
La aplicación nos proporciona un valor de C= 27,19 Ton/m2. 
 TIPO DE CIMENTACION 
Los cimientos pueden ser zapatas aisladas de sección cuadrada en el caso de las 
columnas. En el caso de los muros de contención los cimientos serán vigas corridas. 
 La relación entra la profundidad de desplante Df, y, la menor dimensión B del 
cimiento, (Df/B), será menor o igual a 3, por lo que las cimentaciones pueden 
considerarse como superficiales. 
 EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA 
La evaluación de la capacidad admisible de carga neta qan, se determina aplicando las 
teorías de capacidad de carga correspondientes a suelos finos, para determinar la 
presión última qu, dentro de las cuales la de Skempton que considera la profundidad 
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de desplante es  la adecuada, y, luego mediante la aplicación de un factor de 




qu )2.01(   
FS
qu
qan   
Donde:   qu=     presión última de rotura del suelo. 
   qan= presión admisible neta. 
             B=  ancho de cimiento 
  L=  largo del cimiento 
  C=  cohesión 
  Ncl=  factor de capacidad de carga correspondiente a una  
    cimentación rectangular. 























































































Tabla 8-43; Capacidad de Carga Conjunto Habitacional 
 
Las presiones admisibles netas qan, obtenidas en la evaluación, para zapatas de 
sección cuadrad, varían desde 65,27 a 69,80 t/m2. Sin embargo para diseño se 
recomienda una presión neta admisible de 30 Ton/m2, que son suficientes para 
recibir las descargas transmitidas. 
H. EXCAVACIONES 
Las excavaciones son las necesarias para alojar los subsuelos y adicionalmente las 
cimentaciones; serán en el caso extremo del orden de los 12, 50 m, junto a la 
edificación ubicada al oeste del terreno. 
La estabilidad depende de la cohesión de los suelos excavados y de las sobrecargas 
que se tengan a los costados de la excavación. Se requiere en el presenta caso tomar 
precauciones especiales debido a la presencia del edifico vecino, y, que se 
encuentran junto al lindero occidental. 
En el caso presente los suelos excavados son finos tipo limos de consistencia muy 
dura, en la zona de excavación los menores valores de resistencia a la penetración 
estándar fueron del orden de los 37 golpes, con el cual caracterizamos el terreno 







La cohesión será del orden de C = 24,54 t/m2. 






Donde:   
             C   = cohesión (24,54 t/m2.) 
  Ne = número de estabilidad (3.80) 
  γ    = peso unitario del suelo excavado (1.70 Ton/m3.) 







1,80 1,00 7,70 27,19 209,39 69,80
2,00 0,90 7,65 27,19 208,03 69,34
2,50 0,72 7,30 27,19 198,52 66,17




  H  = profundidad excavada (12,50 m.) 
La aplicación nos da un factor de seguridad de 4,38, valor aceptable, y, que nos 
indica que las excavaciones pueden tener un talud vertical, sin embargo conviene 
tomar precauciones como las siguientes: 
Programar los trabajos de excavación para épocas de verano. 
No dejarlas expuestas a la intemperie, conviene protegerlas. 
Las excavaciones adyacentes a la construcción vecina, deben ser apuntaladas, o, 
pueden realizarse en tramos alternados de excavación, en los cuales una vez 
concluidos los muros de los subsuelos, se procederá a continuar con los tramos de 
restantes, se muestra un esquema de la sugerencia, que debe ser ajustado al replanteo 
de los ejes de columnas perimetrales una vez realizado el modulado por el ingeniero 
calculista, y, a los tramos de muros a hormigonar. 
I. EMPUJE DE TIERRAS 
Los empujes de tierras sobre los muros perimetrales que definen los subsuelos, 
pueden ser evaluados con los siguientes parámetros: 









 CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 9
 
A. CONCLUSIONES GENERALES 
• Para la ejecución de este presente trabajo de graduación se logró elaborar 
un resumen con todo la información necesaria para la investigación 
geotécnica en estudios, construcción y control de obras civiles, la cual es 
muy útil para que el estudiante de Ingeniería y profesionales afines al tema  
tengan una guía para resolver de la manera más adecuada y práctica los 
problemas que se presentan en los Estudios Geotécnicos. 
• En los Estudios Geotécnicos  no existe una regla o normativa actual fija,  
la cual se debe cumplir estrictamente, es una serie de procedimientos los 
cuales varían según el tipo e importancia de la estructura,  variación de la 
topografía,   extensión de la zona de emplazamiento de la obra civil. 
• El estudio geotécnico es  recopilación de información, planificación del 
estudio, análisis detallado en campo y laboratorio, experiencia en Estudios 
Geotécnicos, aplicación de la teoría de mecánica de suelos y rocas, 
aplicación acertada del modelo geotécnico y conclusiones y 
recomendaciones de diseño, construcción y control de obras civiles. 
• En el presente trabajo de titulación dentro del estudio de los proyectos de 
aplicación, se establece el procedimiento más adecuado para la ejecución 
de Estudios Geotécnicos, tomando en cuenta las diferentes necesidades 
según el tipo de estructura como puentes, edificios y muros. 
B. CONCLUSIONES DE LOS PROYECTOS DE APLICACIÓN 
 PUENTE SOBRE EL RIO TAHUANDO 
• Las cimentaciones de los apoyos serán directas mediante zapatas de 
sección rectangular. 
• Las evaluaciones realizadas de la capacidad admisible de carga neta del 
terreno de cimentación, indican que varía de 30 t/m2 a 34 t/m2 en la 
margen izquierda, y, en la derecha, los valores varían de 56 t/m2 a 75 t/m2. 
En el diseño se tomarán en cuenta los valores reportados para cada apoyo 
e indicados en el cuadro: 
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Tabla 9-1; Capacidad de Carga Puente 
 
• La capacidad de carga admisible del terreno de cimentación varía desde 
qa = 30,12 a 75,21 Ton/m2.  
 MURO DE PANTALLAS ANCLADAS 
• En el sector Km. 18+791.26 al Km. 18+945.12, el subsuelo está 
constituido por tres medios, el superior de menor compacidad, en donde 
se observan depósitos tipo aglomerados volcánicos de compacidad media, 
que son caracterizados con una velocidad de 1119 m/s, de espesor 
variable entre 0.64 m. y 10.38 m., subyacido por una capa de materiales 
tipo aglomerados de grano medio a grueso, un poco más compactos que el 
horizonte superior, de espesor que varía desde 0.35 m. hasta 12.10 m., en 
donde la velocidad de las ondas longitudinales es de 1418 m/s; y hacia 
abajo tenemos un basamento de los mismos materiales más compactos 
con velocidades superiores a los 1806 m/s y que se extiende hasta la 
profundidad investigada. 
• Con las condiciones anteriores para el sector Km. 18+791.26 al Km. 
18+945.12, el terreno de cimentación proporcionó una capacidad de carga 
neta admisible superior a 47.70 Ton/m2., y, es suficiente para recibir las 
presiones transmitidas. 
• Para apoyo del cimiento de las pantallas, se ha considerado la inclusión de 
una capa de hormigón ciclópeo, trabadas al terreno y a los cimientos de 
las pantallas mediante varillas de acero de 25 mm., de diámetro 
espaciadas 1.00 m., en uno y otro sentido, cuya finalidad es nivelar y 
ajustar dimensiones. 
• El presente estudio considera el análisis de pantallas fundidas en el sitio; 
los demás componentes, como son sistemas de perforación, instalación de 
anclajes, inyección, lechada, carga de pretensado, tensado y 
especificaciones detallados para las pantallas prefabricadas, se mantienen. 
• El nivel de cimentación de los tramos de muros y pantallas, no es 
uniforme. 
β ξ Ϭ1 (Mpa) Ϭ*01 (Mpa)
Estribo E1 8+479,63 0,14761 0,00126 0,0559 0,3797 11,00 1,62 165,67 5,5 30,12
Pila P1 8+500,54 0,14761 0,00126 0,0931 0,6320 12,50 1,84 188,26 5,5 34,23
Pila P2 8+534,67 0,14761 0,00126 0,0931 0,6320 12,50 1,84 188,26 5,5 34,23
Pila P3 8+622,89 0,14761 0,00126 0,1862 1,2627 14,20 2,10 213,87 5,5 38,89
Pila P4 8+772,89 0,31328 0,00107 0,1862 0,5954 12,00 3,76 383,57 5,1 75,21
Pila P5 8+861,12 0,31328 0,00107 0,1862 0,5954 12,00 3,76 383,57 5,1 75,21
Estribo E2 8+894,34 0,31328 0,00107 0,0559 0,1794 9,00 2,82 287,67 5,1 56,41
CAPACIDAD DE CARGA PUENTE TAHUANDO
Apoyo Abscisa
Parámetros Presiones







• Las longitudes de los anclajes son producto del análisis, realizado con los 
parámetros geotécnicos, y, deben confirmarse con base a un anclaje de 
prueba que debe implementarse en el tramo. 
 EDIFICACION; CONJUNTO HABITACIONAL 
• Los suelos encontrados bajo la superficie, son finos tipo limos de baja 
compresibilidad y de consistencia muy dura a durísima. 
• No se ha detectado el nivel freático en las perforaciones realizadas. 
C. RECOMENDACIONES DE LOS PROYECTOS DE APLICACION 
 PUENTE SOBRE EL RIO TAHUANDO 
• Los niveles de cimentación son indicados siguiente cuadro, al igual que la 
profundidad de desplante medida desde las plataformas que se conformen 
para la construcción.  
Tabla 9-2; Niveles de Cimentación Puente 
 
 MURO DE PANTALLAS ANCLADAS 
• Se recomienda la verificarán las longitudes de anclaje establecidas en los 
planos, y, que son las mínimas; longitudes adicionales que se requieran 
debido a irregularidades del talud, se consideran beneficiosas para la 
seguridad del sistema.  
 EDIFICACION; CONJUNTO HABITACIONAL 
• Se recomienda cimentar al nivel -2507,70 m., y una profundidad de 
desplante mínima Df= 2,30 m., medidos bajo el nivel del segundo 
subsuelo.  
• Para el diseño de los cimientos se recomienda una capacidad de carga 




Estribo E1 8+479,63 1.850,00 1.847,00 3,00
Pila P1 8+500,54 1.847,00 1.842,00 5,00
Pila P2 8+534,67 1.843,00 1.838,00 5,00
Pila P3 8+622,89 1.780,00 1.770,00 10,00
Pila P4 8+772,89 1.780,00 1.770,00 10,00
Pila P5 8+861,12 1.832,00 1.822,00 10,00
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PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-1
KM. 8+290 16 - 12 - 2012






1 2 3 5 M-1 A 0.15 33 - - - - - - - - - -
2.55
2.55





- - - - - - 0.45 90
1.55
1.55
- - - - - - - -- - - - - - 0.20 36 -
12 7 7 14 M-2 A 0.45 100 - - - - - - - - - -
- - - - - - - - -
0.55
0.55







- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 20




COLUVIAL, con matriz areno limosa, con
ceniza volcánica, gravillas, gravas, cantos
rodados, color café grisacea, forma de




COLUVIAL, con matriz arenosa, con arena
fina a gruesa, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma angulares a subangulares,







- - - - - - 0.55 79





- - - - - - 0.25 45





- - - - - - 0.35 64
37 45 40 85 M-5 A 0.20 44
34 11 22 33 M-6 A 0.45
- - - - - - 0.40 80
8.00
- - - - - - 0.40 80
7.50
7.50
- - - - - - 0.45 90
9.00
- - - - - - 0.50 100
8.50
8.50
- - - - - - 0.45 90
- - - - - - 0.45 90
9.50
9.50




COLUVIAL, con matriz areno limosa, con
gravillas, gravas,  forma angulares a
subangulares, color gris rojizo
COLUVIAL, con matriz arenosa, con arena
fina a gruesa, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma angulares a subangulares,
color grisa gris rojizo, Tmax: 22 cm, clastos
de roca efusiva y piroclastos, humedad baja,
(5.00-12.50m)
A los 17,00 de perforación se encontró una capa de limo en el cual se realizo SPT , después del cual el contacto con roca es a los 19,80 m
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 20
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 40































































































































































































































- - - - - - - - - 55
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -





- - - - - - 0.35 35
- - - - - - 0.80 80





- - - - - - 0.75 75
0.35 70
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravillas,gravas, cantos rodados, angulares a
subangulares Tmax:10 cm, color gris, clastos
de rocas efusivas de grano fino y piroclastos
aislados,
(12.50-14.00m)













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-1
KM. 8+290 16 - 12 - 2012
18 - 12 - 2012IZQUIERDA
14.00
14.00





- - - - - - 0.85 85
- - - - - - 0.75 75





22 26 21 47 M-7 A 0.45 100
- - - - - - 0.90 86
- - - - - - 0.80 80
COLUVIAL, con matriz arenosa, con arena
fina a gruesa, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma angulares a subangulares,
color grisa gris rojizo, Tmax: 22 cm, clastos
de roca efusiva y piroclastos, humedad baja,
(5.00-12.50m)
Limo, café marrón, humedad media a alta,
plasticidad media, consistencia dura,con
presencia de oxidos
(17.00-19.80m)
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravas, cantos rodados, angulares a
subangulares Tmax:5 cm, color gris a gris
rojizo, clastos de rocas efusivas de grano fino
y piroclastos aislados,
(14.00-17.00m)
- - - - - - - - - 50
- - - - - - - - - 50
- - - - - - - - - 55
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
SUPERVISOR
PABLO MORALES





























































































































































































































R2 W5 - - - - - 20 15 50
- - - - - - - - - 50
R2 W5 - - - - - - 45




- - - - - - 0.75 75
- - - - - - 0.70 70
- - - - - -
25.00
25.00
- - - - - - 1.20 80
1.10 73
BRECHA, con matriz areno limosa, color café
marrón, clastos meteorizados, de forma
subangular a subredondeados, Tmax: 12.5
cm,  (19.80-22.00m)













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-1
KM. 8+290 16 - 12 - 2012











BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravas, cantos rodados, forma subangulares
Tmax:15 cm, color gris, clastos de rocas










































































































































































































































PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-2
KM. 8+330 19 - 12 - 2012




34 R - R M-1 A 0.20 44 - - - - - - - - - -
- - - - - - - -- - - - - - 1.10 85 -
7.00
7.00
- - - - - - 1.10 92
1.70
1.70
- - - - - - - -- - - - - - 0.70 100 -
- - - - - - - - -
0.55
0.55











COLUVIAL, con arena fina a gruesa, gravillas,
gravas, cantos rodados, color gris rojizo,
forma subangular, Tmax: 10 cm,
(1.00-3.00m)
COLUVIAL, con arena fina a media, con
arena fina a gruesa, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma subangular, color gris, Tmax:













R - - R - -
- - - - - - 0.45 90
- - - - - - 1.25 83
- - - - - - 1.30 87
COLUVIAL, con matriz arenosa, con arena
fina a media, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma angulares a subangulares,
color gris, Tmax: 20 cm, clastos de roca
efusiva y piroclastos,
(6.20-11.50m)
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 55
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 65
- - - - - - - - - 65
6.50
6.50
- - - - - - 0.25 83




COLUVIAL, con matriz areno limosa, con
ceniza volcánica, gravillas, gravas, color café
grisáceo a rojizo, forma  subangular, Tmax:
2.5 cm, humedad baja,
(0.00-1.00m)
COLUVIAL, con arena fina a media, gravillas,
gravas, cantos rodados, y bloques, color gris
rojizo, forma subangular, Tmax: 34 cm,
(5.00-6.20m)
PABLO MORALES





























































































































































































































R2 W3 - - - - - - 70 70
R2 W3 - - - - - - 50





- - R - -
- - - - - - 1.40 93





- - - - - - 1.30 87
0.45 90
BRECHA, con matriz areno limosa, color café
grisáceo a blancuzco, forma angular a






- - - - - - 1.10 92
16.00
16.00
- - - - - - 0.25 83






- - R M-4 A 0.15 33
- - - - - - 1.25 81 BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravas, cantos rodados, angulares a
subangulares Tmax:6 cm, color gris verdoso,
clastos de rocas efusivas de grano fino
merteorizada, con presencia de oxidos
(14.70-20.00m)
R2 W3 - - - - - - 71 70
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - -













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-2
KM. 8+330 19 - 12 - 2012





- R M-5 A 0.30 100
19.85
19.85




COLUVIAL, con matriz arenosa, con arena
fina a media, gravillas, gravas, cantos
rodados, forma angulares a subangulares,
color gris, Tmax: 20 cm, clastos de roca
efusiva y piroclastos,
(6.20-11.50m)
- - - - - - - - - 60
PABLO MORALES































































































































































































































- - - - - - - - - 60
R2 W3 - - - - - - 33 50
R2 W4 - - - - - - 20




- - - - - - 0.60 92
- - - - - - 1.20 80
- - - - - -
25.00
25.00
- - - - - - 0.50 100
1.30 87
BRECHA, con matriz areno limosa, color café
marrón, clastos meteorizados, de forma












BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravas, cantos rodados, forma angular a
subangulare, Tmax:14.5 cm, color café
grisáceo a verdoso, clastos de rocas efusivas
de grano fino, con óxidos aislados
(21.30-25.00m)













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-2
KM. 8+330 19 - 12 - 2012
21 - 12 - 2012IZQUIERDA
24.00
24.00
- - - - - - 0.90 90
R2 W4 - - - - - - 30 50
PABLO MORALES



































































































































































































































PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-3
KM. 8+380 03 - 02 - 2012




- - R M-1 A 0.15 100 - - - - - - - - - -
R1 W5 - - - - - -




- - - - - - 1.50 100
1.50
1.50
R2 W4 - - - - - 20
- - - - - - 0.70 88
0
R0 W6 - - - - - - 15
0.55
0.55















- - - - - - 1.35 90
- - - - - - 1.30 87
R1 W5 - - - - - - 30 70
R2 W3 - - - - - - 82 50
R2 W3 - - - - - - 79 40
R1 W3 - - - - - - 67 65
- - - - - - 0.75 58
8.50
8.50
COLUVIAL areno limosa, con presencia de
gravillas, gravas, color café grisáceo, forma







R2 W3 - - - - - - 95 50- - - - - - 0.50 100
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravillas, gravas, cantos rodados, forma
angular a subangular, Tmax:5,00 cm, color
café grisáceo a verdoso, con piroclastos y
óxidos aislados
(0,70-3,70m)
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravillas, gravas, forma angular a subangular,
Tmax:1,5 cm, color café a café grisáceo, con
óxidos aislados
(3,70-4,50m)
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravillas, gravas, forma angular a subangular,
Tmax:12,50 cm, color café grisáceo a
verdoso, con  óxidos aislados y piroclastos
color gris obscuro
(4,50-9,00m)
BRECHA meteorizada con matriz areno
limosa, con intercalacion de piroclastos grises
y con oxidos,con gravillas, gravas, forma
subredondeada a  subangular, Tmax:9,00 cm,
color gris a café grisáceo,
(9,00-11,25m)
PABLO MORALES


























































































































































































































R2 W3 - - - - - - 70 50
R2 W3 - - - - - - 50




- - - - - - 0.80 80





- - - - - - 1.40 93
0.90 90
- - - - - - 1.35 90
16.00
16.00
- - - - - - 0.80 80
17.50
17.50
- - - - - - 1.30 87
R2 W3 1 Fr 80º 3 2 2 67 50
R0 W6 - - - - - - 0 40
19.00
19.00
- - - - - - 1.40 93













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-3
KM. 8+380 03 - 02 - 2012




- - - - - - 1.40 93
R0 W6 - - - - - - 15 30
R0 W6 - - - - - - 0 40
R0 W6 - - - - - - 0 40
BRECHA meteorizada con matriz areno
limosa, con intercalacion de piroclastos grises
y con oxidos,con gravillas, gravas, forma
subredondeada a  subangular, Tmax:9,00 cm,
color gris a café grisáceo,
(9,00-11,25m)
BRECHA, con matriz areno limosa,con
gravas, cantos rodados, forma
subredondeada a subangular, Tmax:16.00
cm, color café grisáceo, clastos de rocas
efusivas, piroclastos y  con óxidos en las
caras de los clastos
(11,25-15,00m)
BRECHA totalmente meteorizada, con matriz
areno limosa,con gravas, cantos rodados,
forma subredondeada a subangular,
Tmax:11.00 cm, color café grisáceo, clastos
de rocas efusivas, piroclastos y  con óxidos
en las caras de los clastos
(15,00-25,70m)
PABLO MORALES





























































































































































































































R0 W6 - - - - - - 15 30
R0 W6 - - - - - - 0 40
R0 W6 - - - - - - 0




- - - - - - 1.40 93
- - - - - - 1.35 90
- - - - - -
25.00
25.00














- - - - - - 0.70 70
R0 W6 - - - - - - 0 30













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-3
KM. 8+380 03 - 02 - 2012




- - - - - - 0.80 80
- - - - - - 1.35 90
- - - - - - 0.50 100
- - - - - - 1.45 97
- - - - - - 0.90 90
R2 W4 - - - - - 20 35 40
R3 W3 2
Fr 45º 1,5 2
4 67 40
R3 W3 3 50 40
R3 W3
Fr 75º 3 2
60 403 Fr 85º 3 2 12
Fr 70º 3 2
1 Fr 85º 3 2
Fr 45º 1,5 3
BRECHA totalmente meteorizada, con matriz
areno limosa,con gravas, cantos rodados,
forma subredondeada a subangular,
Tmax:11.00 cm, color café grisáceo, clastos
de rocas efusivas, piroclastos y  con óxidos
en las caras de los clastos
(15,00-25,70m)
BRECHA, con matriz areno limosa,con
presencia de oxidos en las cara de los clastos
y en la matriz, con gravas, cantos rodados,
forma angular a subangular, Tmax: 9,00 cm,
color café grisáceo, clastos de rocas efusivas
de grano fino y piroclastos
(25,70-30.70m)
PABLO MORALES



























































































































































































































Fr 10º 1.5 2
80 40
R3 W2 1 Fr 60º 1.5 2 2 93
R3 W3 2





- - - - - - 0.90 90
- - - - - - 1.50 100












BRECHA, con matriz areno limosa,con
presencia de oxidos, con gravas, cantos
rodados,bloques, forma angular a subangular,
Tmax:35,00 cm, color café grisáceo a
verdoso, clastos de rocas efusivas de grano
fino y piroclastos
(30.70-36.80m)
- - - - - - 1.45 97













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-3
KM. 8+380 03 - 02 - 2012




- - - - - - 0.70 47
- - - - - - 1.10 73
- - - - - - 0.45 90
- - - - - - 1.50 100
BRECHA meteorizada, con matriz areno
limosa,con gravas, cantos rodados, forma
angular a subangular, Tmax:5.00 cm, color
café grisáceo a verdoso, clastos de rocas
efusivas de grano fino, con óxidos aislados
(36.80-43.00m)
R2 W3 - - - - - 20 17 30
R1 W4 - - - - - 20 33 30
R2 W3 1 Fr 85º 3 2 2 44 40




Fr 5º 1.5 2 12
Fr 15º 1.5 2
R3 W3 1 Fr 80º 3 2 2 80 40
PABLO MORALES


























































































































































































































R2 W4 - - - - - 20 5
50.00
40
- - - - - - 0.50 50
- - - - - - 0.25 17














BRECHA meteorizada, con matriz areno
limosa,con gravas, cantos rodados, forma
angular a subangular, Tmax:5.00 cm, color
café grisáceo a verdoso, clastos de rocas




- - - - - - - -













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-3
KM. 8+380 03 - 02 - 2012




- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
R2 W4 - - - - - 20 5 30
R2 W4 - - - - - 20 10 30
PABLO MORALES







































































































































































































































PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-4
KM. 8+550 23 - 01 - 2012




- - R M-1 A 0.10 22 - - - - - - - - - -
- - - - - - - - -
7.50
7.50
- - - - - - 1.30 87
- - - - - - - - -
0.55
0.55
- - - - - - - -- - - - - - 0.55 100 - 90
90
90
- - - - - - - - - 100
10,00
COLUVIAL, con arena limosa fina a media,
gravillas, gravas, color cafe grisaceo, forma








- - - - - - 0.80 80
- - - - - - 0.90 86
COLUVIAL, con matriz areno limosa, color
gris con arena fina a gruesa, gravillas, gravas,
forma subangulares, Tmax:20 cm, con
piroclastos,aislados
(4.00-9.55m)
A los 23.50m contacto con  BRECHA Meteorizada
- - - - - - - - - 100
- - - - - - - - - 100
- - - - - - - - - 90
6.50
6.50
- - - - - - 1.00 67
8.50
8.50
ARENA LIMOSA, color café, con gravillas







36 30 20 50 M-2 A 0.30 67
1.55
1.55
- - - - - - 0.65 87
- - - - - - 0.90 90
9.55
9.55
- - - - - - - - - -





- - - - - - 0.40 80
- - - - - - 0.85 85
25
R
- R M-3 A 0.30 6760
- - - - - - - - - 100
- - - - - - - - - -
PABLO MORALES




























































































































































































































34 - R M-5 A 0.25 56
18.00
18.00
16 20 45 65 M-7 A 0.45 100
17.00
17.00
- - - - - - 0.45 82
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 80
- - - - - - 1.30 76
- - - - - - - - - -
11.55
11.55
- - - - - - 0.50 91
13.55
13.55
- - - - - - 0.90 58













- - - - - - 0.50 91
15.00
15.00
- - - - - - 0.90 90
COLUVIAL, con matriz areno limosa, color
gris, con arena fina a gruesa, gravillas,
gravas, cantos rodados, clastos de roca
volcanica de grano fino y piroclastos aislados,
forma  angular a subangular, Tmax: 12.50 cm,
(15.00-23-50m)
- - - - - - - - - 90
- - - - - - - - - 90
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 10













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-4
KM. 8+550 23 - 01 - 2012




- R M-4 A 0.25 56
10.55
10.55









25 18 R R M-8 A
ARENA LIMOSA, fina a media, color de gris
rojiza a café grisacea, con gravillas, gravas





- - - - - - - - - -
PABLO MORALES

























































































































































































































- - - - - - 1.00 77





- - - - - - 0.90 60
23.50
23.50
- - - - - - 1.00 83
25.00
25.00





- - - - - - 1.20 80
- - - - - - 1.00 83
- - - - - - 1.35 90
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 40
- - - - - - - - - 40
R2 W5 - - - - - - 10 40
R2 W5 - - - - - - 32 40
R1 W5 - - - - - - 23 30
R3 W3 - - - - - - 75 30
R3 W3 - - - - - - 75 20
revest.
24,50 m













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-4
KM. 8+550 23 - 01 - 2012






- - - - - - 0.20 40
BRECHA totalmente meteorizada, con matriz
areno limosa, con gravas, cantos rodados,
bloques, angulares a subangulares Tmax:20
cm, color cafe grisacea, clastos de rocas
efusivas de grano fino merteorizada y
piroclastos,
(23.50-27.30m)
COLUVIAL, con matriz areno limosa, color
gris, con arena fina a gruesa, gravillas,
gravas, cantos rodados, clastos de roca
volcanica de grano fino y piroclastos aislados,
forma  angular a subangular, Tmax: 12.50 cm,
(15.00-23-50m)
BRECHA  meteorizada, con matriz areno
limosa, con oxidos, con gravas, cantos
rodados, bloques, angulares a subangulares
Tmax:60 cm, color cafe grisacea, clastos de
rocas efusivas de grano fino merteorizada y
piroclastos,
(27.30-30.00m)
- - - - - - - - - 50
PABLO MORALES



































































































































































































































PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-5
KM. 8+635 14 - 01 - 2012




15 20 20 40 M-1 A 0.25 56 - - - - - - - - - -
- - - - - - - - -
7.00
7.00
- - - - - - 1.25 96
- - - - - - - - -
R2 W4 - - - - - - 0
0.55
0.55







- - - - - - - - - 60
10,00
COLUVIAL, con arena limosa fina a gruesa,
gravillas, gravas, color gris rojizo, forma
subangular a subredondeada, Tmax: 3,0 cm,
con piroclastos aislados
(0.50-3.00m)
COLUVIAL, con arena limosa fina a gruesa,
gravillas, gravas aisladas, forma subangular a









- - - - - - 0.40 80
- - - - - - 1.40 93
- - - - - - 0.85 85
COLUVIAL, con matriz areno limosa, con
arena fina a media, gravillas, gravas, forma
subangulares, Tmax:2,5 cm, color gris, con
piroclastos,
(6.00-8.30m)
A los 4.20m contacto con un tramo de BRECHA de 1,80m, de espesor y a los 8,30 a los 9,50m tramo de BRECHA metreorizada.
R3 W2 - - - - - - 88 80
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 75
R2 W3 - - - - - - 48 90
6.50
6.50
- - - - - - 0.40 80
- - - - - - 0.65 93
8.50
8.50
ARENA LIMOSA, color café grisáceo, con
gravillas, gravas, forma  subangular, Tmax:







35 41 41 82 M-2 A 0.40 89
1.55
1.55
- - - - - - 0.45 82
21
60
- R M-3 A 0.20 44
2.55
2.55
- - - - - - 0.50 91
25 - R M-4 A 0.25 56
3.55
3.55






BRECHA, con matriz areno limosa, con
gravas, cantos rodados, bloques, angulares a
subangulares Tmax:25 cm, color gris verdoso,
clastos de rocas efusivas de grano fino
merteorizada y`piroclastos,
(4.20-6.00m)
BRECHA meteorizada, con matriz areno
limosa con presencia de oxidos, con gravas,
cantos rodados,  subangulares a angular,
Tmax:7,5 cm, color cafe grisacea, clastos
meteorizados y piroclastos,
(8.30-9.50m)
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - -
PABLO MORALES



























































































































































































































- - - - - - 1.20 80
15 25 30 55 M-5 A






- R M-7 A 0.30 67
17.20
17.20
- - - - - - 0.65 93
- - - - - - - - - 75
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 70
- - - - - - 0.65 93
COLUVIAL, con matriz areno limosa, con
arena fina a gruesa, gravillas, gravas
aisladas, forma  subangulares a
subredondeada, color gris, Tmax: 3,0 cm,
(9.50-12.00m)
- - - - - - - - - 40













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-5
KM. 8+635 14 - 01 - 2012






- - - - - - 0.40 73
12.55
12.55
- - - - - - 0.45 82
13.00
13.00







- - - - - - 0.40 80





- - - - - - 0.55 100
15.00
15.00
- - - - - - 0.90 90
R
- - - - - - 1.20 92
COLUVIAL, con matriz areno limosa con
presencia de oxidos, color cafe grisacea,con
arena fina a gruesa, gravillas, gravas y
piroclastos aislados, forma  subangulares a
subredondeada, Tmax: 3,0 cm,
(12.00-16.00m)
COLUVIAL, con matriz areno limosa con
presencia de oxidos en las juntas de los
clastos, color gris con tonalidad cafe a
rojiza,con arena fina a media, gravillas,
gravas, cantos rodados, clastos de roca
volcanica de grano fino y piroclastos aislados,
forma  angular a subangular, Tmax: 32,00 cm,
(12.00-16.00m)
- - - - - - - - - 75
- - - - - - - - - 75
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 50
- - - - - - - - - 75
- - - - - - - - - 70
PABLO MORALES

























































































































































































































- - - - - - 1.40 93
- - - - - -








- - - - - - 0.70 70













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-5
KM. 8+635 14 - 01 - 2012






- - - - - - 0.50 91
25.00
25.00





- - - - - - 1.30 87
- - - - - - 0.60 60
- - - - - - 1.20 80
COLUVIAL, con matriz areno limosa fina a
gruesa con presencia de oxidos, color gris,
con gravillas, gravas, forma angular a
subangular, Tmax: 15,00 cm,
(20.00-24.00m)
COLUVIAL, con matriz areno limosa con
presencia de oxidos en las juntas de los
clastos, color gris con tonalidad cafe a
rojiza,con arena fina a media, gravillas,
gravas, cantos rodados, clastos de roca
volcanica de grano fino a medio y piroclastos
aislados, forma  angular a subangular, Tmax:
17,00 cm,
(24.00-38.00m)
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 40
- - - - - - - - - 10
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 60
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 80
- - - - - - - - - 70





























































































































































































































- - - - - - 1.30 87
15 35 60 R M-8 A
35.00
35.00






- - - - - - 0.90 78













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-5
KM. 8+635 14 - 01 - 2012










25 60 R M-9 A 0.25
R
-
- - - - - - 0.70 47
36.50
36.50




Desde los 24 m a los 38 m, la matriz del coluvial esta adherida en las caras de los clastos
COLUVIAL, con matriz areno limosa con
presencia de oxidos en las juntas de los
clastos, color gris con tonalidad cafe a
rojiza,con arena fina a media, gravillas,
gravas, cantos rodados, clastos de roca
volcanica de grano fino a medio y piroclastos
aislados, forma  angular a subangular, Tmax:
17,00 cm,
(24.00-38.00m)
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - 40
- - - - - - - - - 30
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 40
- - - - - - - - - 0
- - - - - - - - - 20
PABLO MORALES



































































































































































































































PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-6
KM. 8+665 12 - 01 - 2013




8 7 6 13 M-1 A 0.30 67 - - - - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - 1.40 93
- - - - - - - - -
0.55
0.55













- - - - - - 1.30 87
Contacto con brecha totalmente meteorizada a los 2,00m, y contacto con BRECHA a los 5,00 m.
R2 W4 - - - - - - 37 80
R3 W3 - - - - - - 58 70





COLUVIAL, con matriz areno limosa, color
café grisáceo a rojizo,  gravillas, gravas, ,
forma  subangular a subredondeados, Tmax:




4 4 7 11 M-2 A 0.20 44
1.55
1.55
- - - - - - 0.45 82
7 12 8 20 M-3 A 0.20 44
2.55
2.55
- - - - - - 0.20 36
10 10 37 47 M-4 A 0.30 67
3.55
3.55
- - - - - - 0.30 55
60
R M-5 A 0.10 22
4.55
4.55







- - - - - - 1.50 100
-
BRECHA completamente meteorizada,con
matriz areno limosa, color café grisáceo a
verdoso, con gravas, forma angular a
subangular, Tmax:3,0 cm, (2,00-5,00m)
BRECHA, con matriz areno limosa, color café
grisáceo a verdoso, con gravillas,gravas,
forma angular a subangular, Tmax:37,00 cm,
clastos de roca ignea y piroclastos
(5,00-9,50m)
- - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - -
0
- - - - - - - - -
- - - - - - - -































































































































































































































- - - - - - - - - -
R2 W4 - - - - - - 12




25 65 - R M-6 A
13.00
13.00






- - - - - - 0.90 90
- - - - - - 1.30 100
17.00
17.00
- - - - - - 1.20 100
- - - - - - - - - 80
R3 W2 - Fr 85 2 1 2 75 50
R3 W3 - - - - - - 60 60
R3 W3 - - - - - - 47 60- - - - - - 1.40 93
R3 W2 - - - - - - 78 60













PASO LATERAL DE IBARRA
PUENTE SOBRE RIO TAHUANDO
PRTA-6
KM. 8+665 12 - 01 - 2013






- - - - - - 1.40 93








- - - - - - 1.35 90
BRECHA meteorizada, con matriz areno
limosa, color café grisáceo a verdoso, con
gravillas,gravas, forma angular a subangular,
Tmax:10,00 cm, (13,45-14,50m)
BRECHA, con matriz areno limosa, color café
grisáceo a verdoso, con gravillas,gravas,
forma angular a subangular, Tmax:25,00 cm,
clastos de roca ignea y piroclastos
(14,50-20,00m)
ARENA limosa, color café grisáceo, con
gravillas,gravas aisladas, forma angular a
subangular, Tmax:9,00 cm,
(9,50-13,45m)
- - - - - - - - - 70
- - - - - - - - - -
PABLO MORALES






REGISTROS DE CAMPO 




INICIO: 10 - 12 - 2013




(m) 15 15 N° TIPO (%) (%)
0.00
1.00 22  -- R M-1 A 67
2.00 18 26 51 M-2 A 67
3.00 34  -- R M-3 A 67
4.00 19 22 42 M-4 A 67
5.00 18 R R M-5 A 100
6.00 26 R R M-6 A 89
7.00 16 R R M-7 A 89
8.00 27  -- R M-8 A 67
9.00 29  -- R M-9 A 67
10.00 24 38 68 M-10 A 89
11.00 21 R R M-11 A 78















Limo, café a café amarillento, 
hum. baja, plast baja, ceniza volc. 
















ING. CARLOS ORTEGA O.
_________________________
Limo, café grisaceo, hum. baja, 







Limo arenoso, café, hum baja, 
plast baja, con ceniza volcanica y 
pomez (4.70-7.50m)
Limo, café, humedad baja, 
plasticidad baja, con ceniza 
volcanica (0.00 - 3.30m)
Limo arenoso, café grisaceo, hum 
baja, plast baja, (3.30-4.20m)
limo, café obscuro (4.20-4.70m)
REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N
























INICIO: 12 - 12 - 2013




(m) 15 15 N° TIPO (%) (%)
0.00
1.00 12 24 37 M-1 A 100
2.00 17  -- R M-2 A 56
3.00 R  -- R M-3 A 33
4.00 16 20 37 M-4 A 89
5.00 22  -- R M-5 A 44
6.00 15 30 46 M-6 A 89
7.00 R  -- R M-7 A 33
8.00 19 21 41 M-8 A 78













Limo, café, humedad baja, 
plasticidad baja, con ceniza 
volcanica (0.00 - 1.50m)
Limo arenoso, café grisaceo, hum 
baja, plast baja, (1.50-2.20m)
Limo, café, humedad baja, 
plasticidad baja, con ceniza 
volcanica, con intercalacion de limo 
café marron (2.20 - 7.00m)
Limo, café a café amarillento, 
hum. baja, plast baja, ceniza 
















ING. CARLOS ORTEGA O.
_________________________
REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N





























INICIO: 12 - 12 - 2013




(m) 15 15 N° TIPO (%) (%)
0.00
1.00 R  -- R M-1 A 33
2.00 R  -- R M-2 A 33
3.00 17 30 53 M-3 A 89
4.00 27  -- R M-4 A 78
5.00 17 26 45 M-5 A 78
6.00 20 28 54 M-6 A 44
7.00 30  -- R M-7 A 67
8.00 33  -- R M-8 A 56


















CONJUNTO HABITACIONAL ALTOS DEL VALLE 
DE SAN JUAN
CIMENTACION 
REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N





















Limo, café a café amarillento, 
hum. baja, plast baja  (7.00-8.20m)
Limo, café a café marron, hum. 
baja, plast baja  (8.20-9.00m)25
Limo, café a café grisaceo, 
humedad baja, plasticidad baja, 



















INICIO: 13 - 12 - 2013




(m) 15 15 N° TIPO (%) (%)
0.00
1.00 17 42 64 M-1 A 78
2.00 30  -- R M-2 A 56
3.00 28 17 36 M-3 A 67
4.00 17 R R M-4 A 56
5.00 25  -- R M-5 A 67
6.00 21 37 66 M-6 A 78
7.00 R  -- R M-7 A 33
8.00 20 30 55 M-8 A 67
9.00 R  -- R M-9 A 33
10.00 19 43 68 M-10 A 89
11.00 27 37 70 M-11 A 78










Limo, café grisaceo, humedad 
baja, plasticidad baja, con ceniza 
volcanica (0.00 - 1.00m)
Limo, café, hum. baja, plast baja, 
ceniza volcanica y pomez             
(1.00-4.50m)
Limo, café a café amarillento, 
hum. baja, plast baja, ceniza 
volcanica y pomez  (4.50-6.30m)
Limo, café, hum. baja, plast baja, 
con limo marron (6.30-7.50m)
Limo, café grisaceo, hum. baja, 
ceniza volc. Con intercalacion de 
limo café marron (7.50 -9.70m)
REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N
































Limo, café amarillento, hum baja, 
plast baja, con intercalacion de 
arena pumitica blanca grisacea 

















INICIO: 14 - 12 - 2013




(m) 15 15 N° TIPO (%) (%)
0.00
1.00 22 29 56 M-1 A 89
2.00 31  -- R M-2 A 67
3.00 R  -- R M-3 A 33
4.00 21 41 73 M-4 A 78
5.00 24  -- R M-5 A 56
6.00 11 30 57 M-6 A 56
7.00 23  -- R M-7 A 44
8.00 17 40 70 M-8 A 78
9.00 20  -- R M-9 A 44












Limo, café, humedad baja, 
plasticidad baja, con ceniza 
volcanica (0.00 - 1.50m)
Limo arenoso, café grisaceo, 
hum. baja, plast baja, ceniza 
volcanica y pomez (1.50-3.50m)
Limo, café, hum. baja, plast baja a 
media, ceniza volcanica            
(3.50-5.50m)
Limo, café amarillento, hum. baja, 
plast baja, (5.50-6.55m)
Limo arenoso, café, (6.55-7.00m)
Limo, café amarillento, hum baja, 
plast baja, con intercalacion de 
arena pumitica blanca grisacea 
, ceniza volcanica (7.00.00-9.20m)
























CONJUNTO HABITACIONAL ALTOS DEL VALLE 
DE SAN JUAN
REGISTRO DE CAMPO DE PERFORACIÓN
N
NF REVEST. PERFIL DESCRIPCIÓN
COTA:
FECHAS:
PRAC-5
MUESTRA
15
 
  
